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OA: Conocer conceptos basicos del proceso de mecanizado industrial, la
importancia en laindustriay su clasificacion en los procesos productivos.

OE: Trabajar eficazmente en equipo, coordinando acciones con o0 a
distancia, solicitando y prestando cooperacion para el buen cumplimiento de
sus tareas habituales o emergentes

Instrucciones:

1 Lea atentamente el texto.
conteste las preguntas de forma correctay con buena ortografia.
Frente alguna consulta no dude en llamar a su profesor. (9-97744993)
Las palabras_subrayadas se deberan agregar al vocabulario técnico con
su respectivo significado
Toda respuesta debe ser escrita con lapicero “NO ESTA PERMITIDO
USAR LAPIZ GRAFITO”

(I

]

Fundamento de los procesos de mecanizados

Dentro de los procesos de fabricacion mecanica de piezas, el mecanizado es uno
de los procedimientos mas empleados, que permite fabricar piezas con una
geometria, dimensiones y acabados superficiales acorde a las necesidades de
fabricacion.

Aungue es habitual el empleo del mecanizado para la fabricacién de piezas
metdlicas, también es muy comun el uso de los procedimientos de mecanizado
para fabricar piezas hechas de otros materiales, como puedan ser, plasticos,
materiales compuestos, etc.

El mecanizado, en general, se define como un proceso de fabricacion mecéanica
de piezas realizado mediante el procedimiento de conformado del material, y que
puede clasificarse en diferentes tipos:

» Conformado por desprendimiento de material (también llamado mecanizado por
arranque de virutas)
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» Conformado por_deformacién plastica de la pieza (mecanizado por deformacion)

» Conformado afiadiendo nuevo material (moldeo)

Este tutorial se va a centrar en el estudio del primer tipo de mecanizado, es decir,
el procedimiento de mecanizado por desprendimiento o arranque de material
(también conocido como mecanizado de piezas por arranque de viruta).

De esta manera, el mecanizado se puede definir como un proceso de conformado
consistente en la eliminacion de material (arranque de viruta), empleando un filo o
herramienta de corte y a partir de una pieza de materia prima inicial, con objeto de
obtener una pieza final con una forma geométrica y tamafio determinado.

Mecanizado por desprendimiento de material

Se denomina mecanizado por desprendimiento de material a aquel procedimiento
de fabricacion mediante el cual, partiendo de una pieza en bruto inicial, se
consigue la forma, dimensiones y acabados de la pieza final mediante la
eliminacién de partes de material de la pieza, realizado por medios mecéanicos y
empleando herramientas de filo.
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Las partes de material eliminadas se denominan virutas (precisamente porque
tienen forma de virutas desprendidas), y por eso a este tipo de mecanizado se le
denomina también mecanizado por arranque de virutas.

Los procesos de mecanizado por arranque de virutas se clasifican en base al tipo
de filo de la herramienta de corte empleada. Asi, hay procedimientos de
mecanizado que usan herramientas de corte con filos geométricamente
determinados, y otros que usan herramientas con filos no determinados, dando
lugar a los procesos de mecanizado denominados de corte y abrasivos,
respectivamente.

* Procesos que usan herramientas de corte con filo o filos geométricamente
determinados (mecanizados de corte): en este caso los Utiles de las herramientas
arrancan las virutas de la pieza que se esta trabajando con la cufia de sus filos
gue tienen formas geométricamente determinadas. Ejemplos de esta forma de
corte son el torneado, fresado, taladrado, limado, cepillado, etc.

* Procesos que usan herramientas con filos no determinados (mecanizados
abrasivos): en este caso las finas virutas son arrancadas del material de la pieza
por medio de granos abrasivos que carecen de una forma geométrica
determinada. Son ejemplos de este tipo de mecanizado el rectificado o el brufido.

Ademas, dentro de los procesos de mecanizado por arranque de viruta, el corte
del filo de la herramienta sobre la pieza puede ser de dos tipos: ortogonal y
oblicuo, dependiendo del angulo de inclinacion del filo de corte con respecto a la
direccion del desplazamiento relativo entre la herramienta y pieza.

En el caso del corte ortogonal o recto, el filo de la herramienta es perpendicular a
la direccién de desplazamiento entre herramienta y pieza durante el corte,
mientras que en el corte oblicuo existe un cierto angulo (i) como se muestra en la
figura siguiente.
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Corte Recto Corte Oblicuo

Sobra decir que el estudio mecanico del corte oblicuo es mucho mas complejo que
el ortogonal, debido a que las fuerzas de corte que intervienen en el corte oblicuo
tienen tres componentes, en lugar de las dos componentes que intervienen en el
corte ortogonal.

Por otro lado, las relaciones que se establecen entre las distintas componentes de
la fuerza de corte dependen de la geometria de la herramienta, el angulo de
cizallamiento y del angulo de filo, por lo que se hace necesario conocer la
geometria de la herramienta de corte para poder realizar un analisis mecanico del
corte completo.

Este hecho en el caso del corte oblicuo se hace muy dificultoso debido a la
geometria de las herramientas empleadas, dado que en muchas operaciones de
mecanizado, como el torneado, fresado y taladrado, la herramienta realiza el corte
con dos filos simultdneamente (primario y secundario), y ademas hay
herramientas de filos curvos, como las fresas de cabezas esféricas o toricas,
donde la inclinacion del filo es variable en cada punto de corte.

Para mas inri, las operaciones mas habituales de mecanizado, como el fresado o
el taladrado se realizan en realidad mediante corte oblicuo, lo que convierte su
estudio en algo bastante engorroso.
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Para poder simplificar el analisis del corte en estos procesos y asi poder
estudiarlos, se suele proceder a discretizar el filo de la herramienta en partes mas
pequefias y considerar el filo de la herramienta como la suma de multitud de filos
mas pequefos, pero de cortes rectos, de manera que permita aplicar los

parametros de estudio del corte ortogonal, que son mucho mas faciles de analizar.

Arista de corte avance,

CARA
DE CORTE

Discretizacion de una herramienta como la suma de filos de cortes rectos

En efecto, el corte ortogonal es el caso mas simplificado de proceso de arranque
de material y es el utilizado en la mayoria de las simulaciones de mecanizado de
piezas que se realiza mediante calculos numéricos. Su simplicidad y utilidad
permiten obtener informacion acerca de variables que de otra manera resultarian
dificiles de medir, no cometiéndose en realidad mucho error, ya que el valor del
angulo de un corte oblicuo no suele superar los 15°.

Para que el corte en una operacion de mecanizado sea efectivo, los parametros
de corte que deben ser controlados en cualquier trabajo de mecanizado son
principalmente tres:

* Velocidad de corte (Vc) : Es la velocidad lineal relativa de la herramienta
respecto de la pieza en la direccion y sentido del movimiento de corte. En los
procesos de torneado o fresado esta velocidad se define como:

m-d-n
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Vc =
1000

donde,
V¢: es lavelocidad de corte, expresada en metros por minuto (m/min)

d es el diametro de la pieza, si se trata de una operacion de torneado, o el
diametro de la herramienta, si se trata de fresado, expresado en mm.

n es lavelocidad de giro de la pieza, en torneado, o de la herramienta, en
fresado, en revoluciones por minuto (r.p.m.)

r/‘ H} \. | L .‘) n '\:"_
/ = {‘,r )/

1 b S s \ /
\ A LR =i
h’/ e —
Velocidad de corte Velocidad de corte
en torneado en fresado

* Avance (a): es el desplazamiento recorrido por la herramienta en cada
revolucion o carrera. Conocidos la velocidad de giro y el avance, es posible
calcular la velocidad de avance (Va):

Va=a-n

donde,
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a es el avance, expresado en milimetros (mm.)

n es la velocidad de giro de la pieza, en torneado, o de la herramienta, en
fresado, en revoluciones por minuto (r.p.m.)

* Profundidad de corte (p): Es la distancia que penetra la herramienta en la pieza.
2- Clasificacion de los principales procesos de mecanizado
2.1- Generalidades

Los procesos de mecanizado se desarrollan en la actualidad mediante el empleo
de maquinas herramienta, usadas para dar forma a las piezas en bruto. Los
elementos mas importantes de este tipo de maquinas de mecanizado son los
utiles o herramientas de corte y los elementos de sujecion de la pieza a la
maquina.

Normalmente el mecanizado de una pieza suele requerir varias pasadas de un
mismo proceso, incluso haciendo uso de herramientas diferentes. Entre las
distintas etapas que constituyen el proceso de mecanizado de una pieza se
distingue entre desbaste y acabado. El desbaste tiene como objeto eliminar gran
cantidad de material de la pieza a mecanizar, generalmente sin ajustar mucho la
precision del corte y constituye la primera etapa del mecanizado, mientras que en
el acabado se realizan las ultimas pasadas de la herramienta, con mucha mas
precisién, con objeto de conseguir una pieza con las dimensiones, tolerancias y el
acabado superficial de la calidad exigida.

Atendiendo a la clasificacion de los procesos de mecanizado, éstos se pueden
clasificar en distintos grupos, en funcion del movimiento relativo que se establezca
entre la pieza a mecanizar y la herramienta de corte.

En los siguientes apartados del tutorial se describen los principales procesos de
mecanizados por arranque de material que son empleados muy habitualmente.

2.2- Torneado

El torneado es uno de los procesos de mecanizado de uso mas comun, y se lleva
a cabo en una maquina herramienta llamada torno. En el proceso de torneado la
forma de la pieza se obtiene mediante la combinacion de un movimiento de
rotacion de la pieza junto con un desplazamiento de la herramienta de corte
situado en el carro portaherramientas del torno. Con el torneado se obtiene piezas
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mecanizadas con geometria de revolucion (cilindricas, formas cénicas, hélices,
etc.).

movimiento de
rotacién de la

pieza ~_

elemento de
sujecion de la

P movimiento de avance )
de la herramienta Herramienta de corte

Esquema del proceso de torneado

Como se muestra en la figura anterior, en el proceso de torneado la pieza queda
sujeta mediante una mordaza al plato del torno, el cual dotara a la pieza de un
movimiento de rotacién sobre su eje.

Por otro lado, a la herramienta de corte (cuchilla), instalada en el carro
portaherramientas del torno, se le dota de un movimiento recto de avance
(paralelo al eje longitudinal de la pieza) y de penetracion (la cuchilla penetra dentro
de la pieza). Al estar girando la pieza, el contacto entre cuchilla y pieza hace que
se desprendan partes del material de la pieza en forma de virutas.

Mediante la unidad de control del torno, se puede controlar estos tres movimientos
de manera simultanea (velocidad de rotacion de la pieza, y los movimientos de
avance y penetraciéon de la cuchilla), cuestion fundamental para poder mecanizar
la pieza, y conseguir la forma final y dimensiones con la calidad deseada.

En la actualidad se usan los tornos mas modernos que se llaman Tornos CNC o
tornos por control numérico. Estos tornos utilizan un software o programa de

ordenador con datos alfanuméricos segun los eje coordenados XYZ del espacio,
de manera que puede controlar por si mismo las velocidades y las posiciones de
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la pieza y la herramienta. Estos tornos trabajan "solos" y permite obtener las
piezas con la forma y dimensiones que previamente hemos introducido en la
memoria de la maquina mediante un lenguaje de programacién especifico.

Torno convencional

Por ultimo, decir que mediante el torneado se pueden realizar multitud de trabajos
de mecanizado en piezas, como puedan ser trabajos de cilindrado (reducir el
diametro de una pieza cilindrica); achaflanado (realizar un chaflan en un extremo
de la pieza); torneado conico (proporcionar una forma conica a la pieza); tronzado
(cortar una pieza en dos partes);_roscado (realizar una rosca en la superficie de la
pieza); mandrinado (agrandar un agujero); moleteado (hacer grabados sobre la
superficie de la pieza); refrentado (disminuir la longitud de una pieza), etc.
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Formas de mecanizado usando el torno

V) 3§

Cilindrado Torneado

Contornos
Conico Achaflanado

UEED“DNUE-UW

Tronzado Roscado

2.3- Fresado

Mandrinado
Moleteado

El fresado es también otro de los procesos de mecanizado por arranque de viruta
mas comun, y se realiza empleando una maquina herramienta llamada fresadora.
En este caso, el corte de material se realiza con una herramienta rotativa, llamada
fresa, que tiene forma circular y esta provista en su perimetro exterior de multiples

filos de corte.

En el fresado, el arranque de material se lleva a cabo por la combinacién del
movimiento de giro de la herramienta de corte con el desplazamiento, que puede
ser de la herramienta de corte o de la pieza a mecanizar.




DEPARTAMENTO TECNICO
I?ROFESIONAL
Area metal mecanica

MODULO: mecanizado de partes y piezas
Unidad fundamentos de los procesos de mecanizados 3°medio

Creado por: PAGINA
FECHA : i val n°1
Rodrigo Guia evaluada 11 de 42
Borquez
herramienta herramienta
de corte de corte
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pieza - pieza ‘

Esquema de fresado en discordancia (izquierda) y en concordancia (derecha)

En una fresadora, la herramienta de corte queda fijada al cabezal de la maquina y
esta provista de desplazamiento lineal en las tres direcciones (X - Y - Z). La pieza
a mecanizar ira fijada a la mesa de la maquina por el procedimiento de fijacion que
se elija, y el desplazamiento en estas 3 direcciones es lo que se denomina los ejes
de la maquina (de ahi, la fresadora de 3 ejes). El disefio de la maquina fresadora
hard que el movimiento de desplazamiento lo pueda realizar la herramienta de
corte, la pieza o una combinacién de ambos simultaneamente, dando lugar a
distintos tipos de maquinas fresadoras.

Cuando el eje de la fresa se halla dispuesto paralelamente a la superficie de la
pieza a mecanizar, el fresado se denomina cilindrico. En este caso, la fresa puede
girar en sentido contrario al avance, denominandose fresado en discordancia o
normal, o bien girar en el mismo sentido del avance, denominandose fresado en
concordancia. Cuando el eje de la fresa es perpendicular a la superficie de la
pieza que se mecaniza, el fresado se denomina frontal.
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Fresado cilindrico normal Fresado frontal

Actualmente, las fresadoras tienen un campo de aplicacion para el mecanizado
principalmente de piezas pequefias casi ilimitado. Ademas, las maquinas
fresadoras ofrecen un mejor rendimiento que otras maquinas herramientas para el
mismo trabajo, debido a que la herramienta de corte, la fresa, dispone de multitud
de dientes o filos de corte que no estan en contacto con la pieza al mismo tiempo
durante el mecanizado, por lo que sufren menos fatiga, tienen un menor desgaste
y trabaja a una temperatura inferior que las cuchillas de los tornos, por ejemplo,
aumentando asi su durabilidad.

La velocidad de corte a la que gire la fresa depende del tipo de material de la
pieza a mecanizar. Generalmente, los materiales mas blandos se cortan a
velocidades mas altas de giro, y los materiales duros se cortan tipicamente a un

ritmo mas lento.

Las maquinas fresadoras ofrecen una versatilidad inmensa, debido a que tienen

un movimiento adicional mas que el torno, de manera que pueden realizar
cualquier tipo de mecanizado, aunque su costo y productividad dependera en cada
caso del tipo de trabajo, la serie a producir y tamafio de la pieza.

Las fresadoras se clasifican en diversos tipos, segun se disponga la orientacion
respecto a la pieza de trabajo y sus grados de movimiento. En este sentido, las
maquinas fresadoras se clasifican en Fresadoras Horizontales, Fresadoras
Verticales y Fresadoras Universales.
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- Fresadora Horizontal:

En la fresadora horizontal, el eje de rotacion del husillo, donde se coloca la fresa,
esta horizontal a la mesa, de ahi la denominacion horizontal para este tipo de
fresadora, dado que la fresa se sitla sobre un eje horizontal en el husillo principal

de la maquina.

Las fresadoras horizontales se utilizan sobretodo para realizar trabajos de
desbaste o de acabado en linea recta, generando listones o escalones.

La herramienta de corte trabaja con su periferia. La limitacién de esta maquina es
la profundidad a la que puede trabajar, ya que ésta dependera de la distancia de la
periferia de la herramienta al eje de la maquina.

Eje de Corte

Movimiento del

- Fresadora Vertical:

En la fresadora vertical el eje del husillo es perpendicular a la mesa de trabajo, es
decir, la fresa se sitia en un husillo vertical, que al girar produce el movimiento

principal. En este caso, la herramienta de corte trabaja tanto con su periferia como
con la parte frontal.
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La limitacion principal de esta maquina es la fuerza perpendicular a la que se
puede someter la fresa por la mesa de trabajo, para lograr el movimiento de

avance.

Movimiento del
Eje de Corte

- Fresadora Universal:

Es la combinacion de una fresadora horizontal y una vertical. Tiene un cabezal
universal de doble articulacion que le permite la inclinacion del eje portafresa,
formando cualquier &ngulo con la mesa donde se sitla la pieza a mecanizar. Ello

permite que se puedan mecanizar piezas de una gran complejidad.

Su limitacién es el costo y el tamafio de las piezas que se pueden trabajar.

2.4- Taladrado

El taladrado es quizas el procedimiento de mecanizado mas repetido en la
industria, y se realiza con una maquina herramienta llamada taladradora. El
taladrado se utiliza para realizar agujeros en piezas, tanto pasantes como ciegos.
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Agujero

ciego . , Agujero pasante

Pieza -

Son multiples las ocasiones donde resulta necesario practicar taladros en las
piezas, como puedan ser para alojar tornillos, pernos o ejes, o para realizar
huecos o conductos interiores por donde circulen fluidos, etc.

Para llevar a cabo los trabajos de taladrado la pieza debera permanecer fija en la
mesa de trabajo de la maquina taladradora, mientras que la herramienta de corte
(conocida como broca) girara y se desplazara longitudinalmente realizando los
taladros en la pieza.

En el taladrado se producen virutas en grandes cantidades que deben manejarse
siempre con seguridad. Por la gran potencia que ejercen las maquinas
taladradoras, tienen que emplearse dispositivos especiales para la asegurar la
correcta sujecion de la pieza que se vaya a taladrar a la mesa de trabajo de la
maquina taladradora.

Al taladrar metales se produce siempre una friccibn muy grande entra la
herramienta de corte (broca) y la pieza, por lo que en las operaciones de taladrado
(al igual que en los demas procesos de mecanizado) es recomendable refrigerar la
herramienta de corte con taladrina mientras dura el proceso. La taladrina es un
liquido refrigerante compuesto de agua, aceite, antioxidantes y antiespumantes,
entre otros, que se utiliza para refrigerar la herramienta de corte y la pieza en los
trabajos de mecanizado.

Como ya se ha dicho, en los procesos de taladrado se emplea una maquina
taladradora, cuyos elementos fundamentales son el husillo donde se aloja la broca
y la mesa donde se sujeta la pieza a taladrar.
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A continuacién se enumeran los diferentes tipos de maquinas taladradoras que
son aplicables en funcion del tipo de taladro que se pretenda realizar:

Manivela
de control

Base

 Taladradora de banco: es el tipo mas sencillo y comun de las maquinas de
taladrar. En este caso, el avance de la broca en el interior de la pieza a perforar lo
realiza de forma manual el operario, lo que le permite en cierto modo "sentir" el

Columna

efecto del corte en la pieza que se esta taladrando.

» Taladradora de pedestal: se diferencia de la taladradora de banco en que el
avance del husillo con la broca no es manual, sino que es accionado por la propia
maquina, de manera que es utilizada para trabajos pesados, permitiendo hacer

agujeros mas grandes y en piezas de mayor espesor.

* Taladradora con husillos multiples: en este caso la taladradora esta equipada con
una cabeza taladradora que contiene varios husillos que se pueden ubicar segun
convenga, de manera que se pueden realizar un cierto nimero de agujeros en un

lugar preciso de la pieza y al mismo tiempo.

 Taladradora multiple: es un tipo de taladradora que dispone de una serie de
husillos colocados en una Unica mesa de mayor extension. Este tipo de maquina
se emplea para la produccion en serie y realiza operaciones secuenciales sobre
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una pieza, de manera que los taladros se realizan de manera sucesiva, avanzando
de operacion en operacion a través de todos los husillos. En cada uno de estos
husillos se puede llevar a cabo una operacion diferente, pero sobre la misma
pieza.

* Mandrinadora: la mandrinadora se utiliza para realizar un taladro tipo pedestal de
alta precision o para reducir la rugosidad que puede haber sobre la superficie de
una pieza terminada, normalmente en agujeros que pueden ser de forma cilindrica
o cbnica. También se puede utilizar para realizar roscas de alta precision en el
interior de piezas.

En este tipo de maquina, la bancada de trabajo donde situar la pieza es una mesa
giratoria de coordenadas, que permite colocar la pieza en cualquier posiciéon
debajo del husillo. De esta forma se pueden ejecutar huecos en cualquier posicion
sobre la pieza y de diametros adecuados de gran precision.

» Taladradora radial: a diferencia de las taladradoras anteriores, la taladradora
radial tiene la mesa de trabajo en la parte inferior, ya que esta disefiada para
acomodar piezas grandes. Es una maquina de gran tamafio que mueve su
cabezal, su mesa de trabajo y el husillo principal con motores independieres. El
husillo se puede colocar para taladrar en cualquier lugar dentro del alcance de la
maquina por medio de los movimientos proporcionados por la cabeza, el brazo y la
rotacion del brazo alrededor de la columna.
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Mandrinadora R

Taladradora radial

Como ya se ha comentado, la broca es la herramienta de corte que se emplea en
las maquinas taladradoras. En general, en cualquier broca se pueden distinguir

tres partes principales: el vastago, el cuerpo y la punta de la broca.
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g
Diametro

f

Angulo de la -
punta de la broca

* El vastago de la broca es la parte que se coloca en el husillo y sirve para sujetar
la broca en el portaherramientas de la maquina taladradora. Existen vastagos de
brocas rectos o conicos.

* El cuerpo de la broca es la parte intermedia de la broca, la que se sitla entre el
vastago y la punta. Sobre la superficie de la parte del cuerpo de la broca se
disponen de unas hélices cuya mision es dejar entrar el liquido refrigerante y
desalojar la viruta que se genera durante el corte de material.

* La punta de la broca se encuentra en el extremo cortante o filo conico de la
broca. La geometria y dimensiones de la broca son decisivas para la accion
cortante de la broca.

angulo de la hélice
Diametro | T ﬁf-\i\» X
| " Hélices
Cuerpo ——
Longitud total

P

El tipo de broca y el material del que esté fabricada dependera igualmente de la
naturaleza y calidad del material a taladrar. En general, para la mayoria de los
trabajos de mecanizado se elegiran brocas fabricadas de acero rapido (HSS),
aungue su calidad y funcionalidad dependera del tipo de aleacion de la broca y del
proceso al que se ha sido sometido la broca para su fabricacion.
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Basicamente, existen en el mercado tres grandes tipos de brocas para los trabajos
de mecanizado mas comunes:

* Brocas HSS laminada: resulta ser el tipo de broca mas econémica de entre las
empleadas para el trabajo sobre metales en general. Su uso es muy comudn para
realizar trabajos sobre metales y materiales plasticos en los que no se requiera
precision. Para trabajos continuados este tipo de brocas presentan una corta
durabilidad.

* Brocas HSS de titanio rectificada: son brocas cuya superficie esta recubierta de
una aleacioén de titanio que le confiere mejores propiedades mecanicas,
permitiendo ademas taladrar metales con la méaxima precision, incluyendo
materiales dificiles como el acero inoxidable. Usando este tipo de broca se puede
taladrar a una velocidad de corte mayor, y son brocas de una extraordinaria
duracion.

* Brocas HSS de cobalto rectificada: son las brocas de maxima calidad, y estan
recomendadas para taladrar todo tipo de metales, incluyendo los muy duros,
ademas de los aceros inoxidables. Tienen una especial resistencia a la
temperatura, de forma que se pueden utilizar sin refrigerante.

Conviene recordar que los procesos de taladrado, como cualquier otro proceso de
mecanizado, genera una gran cantidad de calor debido a la friccion que se crea
entre el filo de corte de la herramienta y la pieza, lo que afecta negativamente
tanto a la durabilidad de las herramientas de corte, como a la calidad del
mecanizado de la pieza. Por tanto, las brocas deberan estar convenientemente
lubricadas estando en operacion para evitar un calentamiento excesivo de la
herramienta que provoque su deterioro prematuro.

Esta lubricacion se puede realizar desde la parte interior de la broca o desde la
parte exterior de la misma. Existe un tipo de brocas que tienen conductos
refrigerantes por su interior, de manera que, a medida que van taladrando van
expulsando la taladrina por los canales internos. En el caso de brocas comunes,
sin conductos interiores, es un chorro externo de taladrina el que incide sobre el
lugar donde se lleva a cabo el proceso de taladrado para su refrigeracion.

2.5- Brochado
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El brochado consiste en pasar una herramienta de corte con forma rectilinea y
provista de filos multiples, llamada brocha, sobre la superficie a tallar de una pieza,
ya sea por el exterior o por su interior, con objeto de darle una forma determinada.

El brochado se realiza normalmente de una sola pasada mediante el avance
continuo de la brocha, la cual retrocede a su punto de partida después de
completar su recorrido. La brocha trabaja por arranque progresivo de material
mediante el escalonamiento racional de los dientes, determinado por la forma
conica de la herramienta de corte.

picza

. pistém hidriulico
brocha P&

trabajo
> ” g - —
FRLIOCHLO
nNCad .

montaje

Ejemplo de maquina brochadora

Esquema del proceso de brochado

El movimiento de corte lo produce la brocha al avanzar, mientras que la pieza
permanece fija. Por otro lado, la profundidad de pasada la proporciona la propia
herramienta debido al posicionamiento escalonado de los dientes de corte.

La brochadora es una maquina herramienta relativamente moderna que es
bastante cara, por lo que su uso resulta rentable s6lo cuando se necesiten
producir series largas de piezas.

Es una maquina que resulta especialmente util para realizar entallas o chaveteros
en todo tipo de piezas: pifiones dentados, poleas, engranajes, etc. También se
puede utilizar como prensa para enderezar, desatrancar piezas oxidadas, montar y
desmontar cojinetes, rodamientos, etc.
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Brochado interior de piezas Piezas brochadas exteriormente

3- El proceso de corte ortogonal
3.1- Definicidén y pardmetros caracteristicos del corte ortogonal

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, los procesos de mecanizado
son complejos de analizar debido a la multitud de factores que entran en juego
(geometria y tipo de material de la pieza a mecanizar, geometria y tipo de material
de la herramienta de corte, profundidad y velocidad de corte, temperatura, etc.).

TS =T
C

Corte Recto Corte Oblicuo

Sin embargo, para simplificar el andlisis de los procesos de mecanizado, es muy
comun en los modelos de estudios emplear el llamado Modelo de Corte Ortogonal,
con objeto de poder interpretar y estudiar de una manera mas simple, aunque no
por ello menos precisa, aquellos factores y parametros que intervienen en
cualquier proceso de mecanizado.
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El corte ortogonal, o corte recto, es un modelo simplificado de analizar el proceso
de mecanizado por arranque de viruta que permite calcular los parametros
caracteristicos del corte sin alejarse mucho de la realidad.

En el corte ortogonal, el filo de la herramienta de corte es perpendicular a la
direccién de desplazamiento entre herramienta y pieza durante el proceso de
corte, mientras que en el corte oblicuo existe un cierto angulo (i) de inclinacion.

Por tanto, en el caso del corte ortogonal las fuerzas actuantes durante el corte se
pueden descomponer segun dos componentes, en lugar de tres como ocurre con
el modelo de corte oblicuo. Esto va a suponer que el uso del modelo de corte
ortogonal simplifique mucho el estudio de los procesos de mecanizado.

H, erra(nmnta Angulo de

e/ desprendimiento (7Y)

A s 7 Superficie de
[ MR / desprendimiento
{ ‘.\__A ’A/\ (’ sl

s S . Viruta

filo (B)

.../" U —\— ————— —I. _/_
Angulo de / * \ e
) 4 -

I vy B . . W |-,
incidencia (Q1) ¥

Superficie de

incidencia

Pero para comprender mejor los parametros geométricos que definen a un corte
ortogonal, es preciso conocer previamente los elementos caracteristicos de una
herramienta de corte, como son:

* El filo o arista cortante, que como su hombre indica es la arista o filo de la
herramienta que corta el material.

* La superficie de desprendimiento, que es la cara de la herramienta sobre la que
desliza el material desprendido.
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* La superficie de incidencia, que es la cara de la herramienta que queda frente a

la superficie ya mecanizada de la pieza.

En la figura adjunta que se incluye, se representan dichos parametros geométricos

para tener asi una mejor comprension de los mismos.

A continuacién, y una vez vistos los pardmetros geométricos de la herramienta de

corte ya, se pueden definir los dngulos y demas paradmetros geométricos que
caracterizan al modelo de corte ortogonal:

« Angulo de desprendimiento (y):

Es el angulo formado por la superficie de desprendimiento de la herramienta y la

direccién perpendicular a la superficie mecanizada de la pieza.

Este angulo puede tener un sentido positivo (en sentido horario), o bien sentido

negativo, si es en el sentido contrario (sentido antihorario). Asi, en funcién del

valor del angulo de desprendimiento, si éste es mayor que cero las herramientas

de corte se clasifican con geometria positiva, y si es menor que cero, las
herramientas se clasifican en herramientas con geometria negativa.

| +

Angulo de desprendimiento (y) positivo

'
l

Angulo de desprendimiento (y) negativo

Si en un proceso de corte el angulo de desprendimiento es grande, entonces

significaria que la herramienta de corte penetra y corta bien a la pieza, dando lugar

a un mejor acabado superficial, pero a costa de ir debilitando mucho el filo de

corte.
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Por el contrario, si durante el corte el &ngulo de desprendimiento es pequefio,
entonces se favoreceria la resistencia de la herramienta, pero la energia
consumida y el calentamiento de la propia herramienta aumentaran.

Para obtener el angulo de desprendimiento correcto habra que tener en cuenta la
resistencia del material de la herramienta, el tipo de material a mecanizar y el
avance. En cualquier caso, el angulo de desprendimiento adecuado sera el mayor
gue pueda soportar la herramienta sin romperse.

$4
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« Angulo de incidencia (a):

Es el angulo formado por la superficie de incidencia de la herramienta de corte y la
superficie de la pieza ya mecanizada, como se muestra en la figura adjunta.

Si el valor del angulo de incidencia es muy pequefio, aumentara el contacto entre
la herramienta y la pieza, produciéndose un roce excesivo y como consecuencia,
un aumento de la temperatura que producird un desgaste mas rapido de la
herramienta, y por tanto, disminuira su vida util.

Por el contrario, si el valor del angulo de incidencia es demasiado grande, se
debilitaria el filo de la herramienta que afectaria negativamente a su durabilidad.
Para conseguir un angulo de incidencia correcto, habra que tener en cuenta el
material de la pieza y la herramienta.

« Angulo de filo 0 angulo de herramienta (8):

Es el angulo formado por las superficies de incidencia y desprendimiento de la
herramienta de corte.
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« Angulo de deslizamiento o cizalladura (¢):

Es el angulo formado por la superficie de la pieza y el plano de deslizamiento, que
es un plano tedrico en el que se produce la deformacion del material de la pieza.
El angulo de cizalladura es el angulo segun el cual se corta el material para formar
la viruta.

Este angulo determina la posicion del plano de cizallado con respecto el plano que
contiene al filo y a la velocidad de corte. Su importancia radica en que por debajo
de este plano la pieza de trabajo permanece sin deformaciones, y por encima de
él la viruta sale recién formada fluyendo sobre la superficie de desprendimiento.

* Espesor de viruta no deformada (ac):

Es el espesor del material que va a ser eliminado de la pieza antes de sufrir
deformacion alguna. O dicho de otra manera, este pardmetro también representa
a la profundidad de corte.

* Espesor de viruta deformada (ad):
Es el espesor del material eliminado después de haber sufrido la deformacién.
* Factor de recalcado (2):

Es el cociente entre los espesores de viruta deformada y sin deformar. Es siempre
mayor o igual que la unidad.

z=adl/ac=21

Definido este factor, el angulo de cizalladura (¢) también se puede expresar en
funcion del factor de recalcado (z) y del angulo de desprendimiento (y), mediante
la siguiente expresion:

cosy
tan @ =

zZ-seny
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3.2- Velocidades que intervienen en el corte ortogonal

En el corte ortogonal intervienen tres velocidades caracteristicas del proceso de
mecanizado: la velocidad de corte (V¢), la velocidad de deformacion o velocidad de
cizallamiento (Vs) y la velocidad de salida de la viruta (V)

* Velocidad de corte (V¢) : Ya vista en apartados anteriores, es la velocidad lineal
relativa de la herramienta respecto de la pieza en la direccién y sentido del
movimiento de corte. En los procesos de torneado o fresado esta velocidad se
define como:

Ve
1000

donde,
V¢ eslavelocidad de corte, expresada en metros por minuto (m/min)

d es el didametro de la pieza, en torneado, o el diametro de la herramienta, si se
trata de fresado, expresado en mm.

n es lavelocidad de giro de la pieza, en torneado, o de la herramienta, en
fresado, en revoluciones por minuto (r.p.m.)

* Velocidad de deformacion o cizallamiento (Vs) : Es la velocidad de rotura de la

viruta, y también se puede definir como la velocidad de deslizamiento de la viruta
respecto a la pieza. Esta velocidad se define a partir del valor de la velocidad de

corte, mediante la siguiente férmula:

sen (/2 - y)
Vs = VC .
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sen(y+m/2+ )

donde,

Vs es lavelocidad de deformacion, expresada en metros por minuto (m/min)
V. es lavelocidad de corte, expresada en metros por minuto (m/min)

y es al angulo de desprendimiento

¢ es al angulo de deslizamiento o cizalladura

» Velocidad de salida de la viruta (Vv) : Es la velocidad de salida de la viruta
respecto a la herramienta. Esta velocidad también se calcula a partir del valor de
la velocidad de corte, mediante la siguiente formula:

sen ()
Vv = Vc .

sen (y + /2 + @)

donde,

Vv es lavelocidad de salida de la viruta, expresada en metros por minuto (m/min)
V¢ eslavelocidad de corte, expresada en metros por minuto (m/min)

y es al angulo de desprendimiento

¢ es al angulo de deslizamiento o cizalladura
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Herramienta

e

Estas tres velocidades, velocidad de corte (V¢), velocidad de deformacién (Vs) y
velocidad de salida de la viruta (Vy), se pueden relacionar mediante la siguiente
ecuacion:

Vs Vy Ve

cosy seng@ cos (p-vy)

Si en un proceso de mecanizado se tiene una velocidad de corte demasiado baja,
la productividad en el corte sera muy pequefia y por el contrario, si es demasiado
alta, la herramienta se desgastara rapidamente.

La elecciéon de una velocidad de corte adecuada a cada proceso de mecanizado
debera realizarse teniendo en cuenta varios factores entre los que se destacan, el
tipo de material de la pieza, el material de la herramienta, la seccién de viruta, el
refrigerante empleado, etc.
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Normalmente en los catélogos de los fabricantes de cada maquina herramienta se
indican valores orientativos de las velocidades de corte que se deberan emplear
en funcién del tipo de material a mecanizar.

3.3- Fuerzas que actuan en el corte ortogonal

Conocer las distintas fuerzas de corten que actian en un proceso de mecanizado
sirve para evaluar las distintas solicitaciones a las que estan sometidas tanto la
herramienta de corte como la propia pieza, asi como para poder determinar el
valor de la potencia que es necesaria para realizar el proceso de corte.

La mayor parte de esta potencia se emplea en el proceso de la eliminacion del
material de la pieza (deformacion), de manera que de todas las fuerzas actuantes,
la que mas interesa conocer es aquella que tiene la misma direccién que la
velocidad de corte. A esta componente es a la que habitualmente se denomina
como Fuerza de corte (Fc).

Ademas de la fuerza de corte (Fc) existe otra componente perpendicular a ella
denominada fuerza tangencial o normal (N¢), la cual coincidira con la Fuerza de
avance (Fa = Nc).

Estas dos componentes de fuerza (Fc y Nc) dan lugar a una resultante final de
fuerzas (F), la cual no actia exactamente en el filo de la herramienta, sino que su
zona de aplicacion dependera del valor del angulo de desprendimiento (y). Asi, se
tiene que cuanto mas pequefio sea éste, mas alejada estara la resultante de
fuerzas (F) del filo de corte de la herramienta.
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El angulo (p) con el que actua la fuerza resultante (F) es a priori desconocido. No
obstante, esta resultante (F) se puede proyectar segun tres sistemas de fuerzas,
referidas en diferentes direcciones. De esta manera se tienen:

- La Fuerza de corte, Fc

- La Fuerza de deslizamiento, Fq

- La Fuerza de rozamiento entre la viruta y la herramienta, F;

Siendo las direcciones de actuacion de estas fuerzas las siguientes:

- Direccién del movimiento principal de corte y su normal: Fc y Nc = Fa
- Direccion del plano de cizalladura'y su normal: Fg y Ng

- Direccion de la superficie de desprendimiento de la herramienta y su

normal: Fr y Nr

La suma vectorial de las distintas componentes de fuerza seria la siguiente:

F— = Fc—- +N¢c— = F— + N\— = Fg— + Ng—

siendo:
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F = Fuerza resultante final del proceso de corte

Fc = Fuerza de corte, que permitira conocer la potencia necesaria para llevar a
cabo el corte de la pieza

Fa = Fuerza de deslizamiento, relacionada con las tensiones cortantes en el plano
donde se produce la viruta

r = Fuerza de rozamiento entre la viruta y la herramienta
© = Angulo de rozamiento

Haciendo uso de las relaciones trigonométricas que se deducen de la anterior
figura, se pueden deducir las siguientes expresiones que permiten calcular las
distintas fuerzas que intervienen en el corte:

Fc=F-cos(p-vy)
Ne=Fa=F-sen(p-y)
Fai=F-cos(p+p-Y)
Na=F-sen(@+p-Vy)
r=F-senp

Nr=F -cosp

De las dos ultimas ecuaciones se puede calcular el coeficiente de friccion (proz)
gue se produce entre la viruta y la superficie de desprendimiento de la
herramienta. Este coeficiente suele ser constante en toda la longitud de contacto.

En un proceso de mecanizado convencional de metales usuales, los coeficientes
de friccion medidos suelen tener valores elevados (0.5 < proz < 2) en comparacion
con los valores medidos en un contacto convencional del mismo material.

A continuacién, se muestra la expresion que permite calcular el coeficiente de
rozamiento (Uroz) entre la viruta y la herramienta:

Fr

Moz = tanp =
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3.4- Estudio de la viruta generada en el corte

Como se sabe, la viruta es todo aquel fragmento de material residual, que
tipicamente suele adoptar una forma de lamina curvada o espiral, y que se
desprende del material de la pieza durante el proceso de mecanizado.

Cabe decir que toda viruta generada se separa del material base de la pieza por la
combinacion de tres procesos sucesivos:

1) Cortadura o recalcado: el material es desplazado por el filo de la herramienta de
corte, que va penetrando en él.

2) Corte: una parte de la viruta se corta debido a que el esfuerzo cortante es
mayor que la resistencia al corte del material que forma la viruta.

3) Fluencia o salida de viruta: dependiendo de como sea el material y de otros
factores que se veran mas adelante, se produce el desprendimiento de la viruta
que puede ser en forma segmentada, discontinua, o bien formando una viruta toda
continua.

1) Cortadura o recalcado 2) Corte 3) Fluencia o salida de viruta
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Entre los parametros de corte que definen los procesos de mecanizado, ya vistos
en apartados anteriores, también habra que incluir otro mas: la seccién de la
viruta. La seccién de viruta (S) se calcula como el producto del avance (a) por la
profundidad en el corte (p):

S=a-p

donde,

S es la seccién de viruta, expresado en milimetros cuadrados (mm?)
a es el avance, expresado en milimetros (mm.)

p es la profundidad de corte, expresado en milimetros (mm.)

En general, la seccion de la viruta generada dependera de la potencia de la
maquina de corte, la rigidez de la maquina y la fijacion de la herramienta.

Multiplicando la seccién de viruta por la velocidad de corte se obtiene el arranque
de material (Q). Este dato sirve para calcular el volumen de viruta arrancada por
unidad de tiempo, dato muy util en las operaciones de desbaste de piezas.

Q=Vc-S-1000

donde,

Q es el volumen de arranque de material, expresado en (mm?3/min)
S eslaseccion de viruta, expresado en milimetros cuadrados (mm?)
V¢ eslavelocidad de corte, expresada en metros por minuto (m/min)

La viruta, como parte de material que se arranca de la pieza, tiene dos superficies:
la que ha estado en contacto con la cara de ataque de la herramienta y que posee
una apariencia brillante y pulida, debido al continuo rozamiento al desplazarse
sobre la superficie de la herramienta; y la otra cara de la viruta que proviene de la
superficie de la pieza, siendo su apariencia rugosa y mellada debida al propio
proceso de corte.

La forma geométrica que adopte la viruta generada durante el corte depende de la
forma de la herramienta y de las condiciones de corte, y es una caracteristica muy
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relevante que permite deducir si las operaciones de mecanizado se estan llevando
de una manera 6ptima.

Una rotura corta de la viruta, con discontinuidad o segmentacion de la misma es
una solucion 6ptima en el proceso de corte, ya que no afectara a la superficie
mecanizada ni a los elementos que la rodean.

A continuacién, se incluyen los principales tipos de viruta que pueden darse en las
operaciones de mecanizado:

* Viruta continua: las virutas continuas se forman cuando se mecanizan materiales
ductiles, con pequefios avances y a altas velocidades de corte, o bien, cuando se
disponen de angulos de desprendimiento elevados. Una viruta continua que no se
rompa es molesta y se suele evitar.

Con una velocidad de corte convencional, la temperatura de la viruta sin deformar
es menor y la que se genera lo hace por cizalladura en la zona primaria de corte.
Esta zona de la viruta esta muy deformada, y se produce un endurecimiento del
material por deformacion que dificulta su rotura, lo que dara lugar a una viruta
continua.

Aunque por lo general producen un buen acabado superficial en la pieza, las
virutas continuas no son siempre deseables, ya que tienden a atorarse alrededor
de los portaherramientas, los soportes y la pieza de trabajo, lo que obliga a veces
a tener que detener la operacion de mecanizado para limpiar los residuos que se
generan.

No obstante, este inconveniente se puede solventar empleando un rompevirutas,
artilugio que suele venir incorporado a la geometria de filo de la herramienta y
cuya funcion es obligar a la viruta a salir con un radio mas pequefio provocando su
ruptura por tension.

* Viruta segmentada: las virutas segmentadas se presentan semicontinuas, con
grandes zonas de baja deformacion cortante y pequefias zonas de alta
deformacion cortante. Este comportamiento se muestra en el mecanizado de
materiales tenaces, en metales con baja conductividad térmica y resistencia, que
disminuyen en forma abrupta con la temperatura, mas notablemente en el titanio, y
utilizando bajas velocidades de corte.
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* Viruta discontinua: son virutas que se presentan discretizadas en segmentos
que pueden estar firmemente sujetos unos a otros, 0 muy sueltos. Se suelen
presentar durante el mecanizado de materiales fragiles, duros y quebradizos ya
gue no tienen la capacidad de soportar la deformacion cortante. También se
generan cuando se usan velocidades de corte muy bajas. En este caso, la
evacuacion de este tipo de viruta se realiza facilmente, dado que se desprende
conforme se va produciendo.

La formacién de este tipo de viruta ocasiona que la fuerza de corte varie
constantemente durante el corte. Por tanto, si el portaherramientas, los
dispositivos de sujecion de la pieza y la maquina herramienta no son
suficientemente rigidos pueden producirse vibraciones y traqueteos, lo que puede
causar un desgaste prematuro de la herramienta de corte.

Viruta continua Viruta segmentada Viruta discontinua

Por ultimo merece la pena resefiar un fenémeno relacionado con los procesos de
formacion de viruta, que es el filo recrecido.

En los procesos de corte por mecanizado, el material de la pieza esta sometido a
una gran presion y altas temperaturas. En estas condiciones se crea una zona de
acumulacion de material a continuacion del filo de la herramienta de corte.
Entonces ocurre que el material deformado se va uniendo al filo de la herramienta
cubriendo parte de éste.
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Viruta

Filo
recrecido

Dependiendo de las condiciones en que se produzca el corte, se puede dar el
caso de que la generaciéon de estas capas sea sucesiva a lo largo de todo el
proceso y se vayan uniendo y soldando unas sobre otras, dando lugar al llamado
filo recrecido.

Este fendmeno aparece normalmente cuando se trabaja con materiales ductiles y
a bajas velocidades, que produce la soldadura o fusion de particulas de viruta con
la cuchilla de corte.

En general, este fendbmeno hay que evitarlo, ya que provoca un acabado de mala
calidad y vibraciones debido a que se generan altas presiones en la zona de
contacto viruta-herramienta.

Aumentar la velocidad de corte, lubricar, utilizar materiales de herramienta
adecuados, como metales duros o ceramicas, o aumentar el &ngulo de
desprendimiento son algunas de las soluciones mas comunes y efectivas que se
pueden tomar para acabar con el fenémeno del filo recrecido.

3.5- Modelos de analisis de los procesos de mecanizado

En los procesos de fabricacién mecénica resulta muy importante poder conocer
con la mayor exactitud posible el comportamiento de un material al que se esta
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sometiendo a un proceso cualquiera de mecanizado. Por otro lado, en los
procesos de mecanizado, el material se encuentra sometido a una serie de cargas
dinamicas, y su estudio, que generalmente resultara complejo, puede llevarse a
cabo por distintos métodos empiricos, analiticos 0 numéricos.

Los métodos empiricos se basan en la realizacion de pruebas experimentales
reales, de las cuales se pueden extraer cierta informacion del proceso que se esta
llevando a cabo, siendo por lo general este tipo de método muy costoso, tanto en
tiempo como en dinero. Por su parte, los métodos analiticos utilizan expresiones y
formulas simplificadas de las diversas fuerzas que actian sobre el material
durante el proceso de mecanizado, y a partir de los criterios de resistencia y rotura
simples de los materiales poder deducir otras expresiones sencillas que puedan
definir el comportamiento del material durante el proceso de mecanizado.

Sin embargo, son los métodos numéricos los que actualmente estan siendo mas
ampliamente utilizados, y se fundamentan en el uso de programas informaticos de
simulacion basados en el Método de los Elementos Finitos (MEF).

La idea béasica del MEF consiste en obtener un modelo discreto del conjunto de la
pieza que se pretende mecanizar. De esta manera, a partir de la pieza que estara
sometida a un sistema de cargas y coaccionada por unas ligaduras que
mantendran la pieza fija a la maquina, se dividir4 ésta en pequefias partes
(proceso de discretizacion), denominadas comunmente elementos, que estaran
interconectados entre si a través de unos puntos, denominados nodos. Las
ecuaciones que rigen el comportamiento del material de la pieza también regiran
el comportamiento del elemento. De esta manera se pasa de tener un sélido
continuo con infinitos grados de libertad, a un sélido discretizado con un nimero
determinado de grados de libertad.

Por tanto, empleando el MEF se ha procedido a discretizar el problema inicial
tanto en el espacio como en el tiempo, para posteriormente simular el proceso de
mecanizado utilizando potentes ordenadores. La capacidad de tener un resultado
fiable con este método numérico depende en gran medida de disponer de modelos
fiables que definan el comportamiento de los materiales involucrados. Un modelo
completo requiere determinar la ecuacion constitutiva que relaciona las tensiones
y deformaciones en funcion de la velocidad de deformacion, de la temperatura y
finalmente el criterio de rotura del material.
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Existen en el mercado distintos softwares que emplean el método numérico de los
Elementos Finitos como el denominado ABAQUS. Este software, como se ha
dicho antes, modela el sélido inicial que se pretende mecanizar, dividiendo su
forma continua original en un nimero finito de partes o elementos. A su vez, estos
elementos poseen en su contorno los denominados nodos que unen cada
elemento con sus adyacentes. Este proceso es lo que se conoce como

el mallado de la pieza, y con ello, se consigue reducir el problema inicial a un
numero finito de grados de libertad.

Una vez generado el mallado inicial de la pieza, sobre ésta se imponen las
diferentes condiciones de contorno derivados de las condiciones de sujecion de la
pieza a la maquina de mecanizado y se le asignan las propiedades mecéanicas del
material. Este programa permite incluso poder redefinir el mallado inicial a una
malla mas fina en aquellas zonas localizadas de interés, como puedan ser zonas
cercanas a agujeros, esquinas entrantes, etc., con el fin de obtener resultados
mucho més precisos en dichas zonas.

Mientras dura el proceso de calculo de simulacion, el Método de los Elementos
Finitos va obteniendo los valores de los desplazamientos que sufre cada nodo
bajo la aplicacion de determinas fuerzas. Con los valores de estos
desplazamientos y resolviendo las ecuaciones de rigidez que relacionan fuerzas y
desplazamientos se consiguen conocer las deformaciones de cada uno de los
elementos, y con éstas y aplicando la ecuacion constitutiva propia del material, se
podran obtener como solucion las tensiones a las que se ve sometido el material
del sélido que se esta mecanizando.

En definitiva, mediante la aplicacion de los métodos numéricos, se pueden obtener
una gran cantidad de informacién de todo proceso de mecanizado (historicos de
tensiones, deformaciones, temperaturas, mapas de velocidades) y son métodos
mucho menos costosos que realizar estudios empiricos con piezas reales. Por
todo ello, y teniendo en cuenta el continuo avance en la capacidad y rapidez de
calculo de los ordenadores, los métodos de simulacion numérica se estan
convirtiendo en una herramienta casi imprescindible en cualquier estudio que se
desee realizar del comportamiento de cualquier elemento estructural sometido a
un estado de cargas.
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I.  Verdadero y falso fundamenta las falsas (35 ptos)

1-En los procesos de corte por mecanizado, el material de la pieza esta sometido
a una gran presion y altas temperaturas.

2- La broca es la herramienta de corte que se emplea en las maquinas de
mecanizado por esmeril angula.

3- Mecanizado es la técnica para mantener en estado operacional las
herramientas y equipos en la industria.

6- El torno se utiliza para soldar piezas redondas segun la american welding
society.
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II.  Define cada uno de los conceptos asociados, (se descontard puntos por
ortografia) (21ptos)
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[ll.  Preguntas mdltiples,
Leay responda de forma clara y precisa cada pregunta. (25 pto)

1-

¢, Qué sucede cuando se presenta viruta descontinua en el mecanizado?

Segun el estudio de corte de viruta: toda viruta generada se separa del
material base de la pieza por la combinacién de tres procesos
sucesivos: (define cada uno de ellos)

1.

2.

3.

¢, Cudles son las distintas fuerzas de corten que actian en un proceso
de

¢ Mecanizado?

Segun los fundamentos del mecanizado ¢,Porque crees tu que es
importante el estudio de este tipo de procesos de corte?

No puedes aprender en el colegio lo

que el mundo hara el préximo afio
Henry Ford




