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METROLOGIA

Es una de las partes fundamentales de la mecanica ya que trata de las medidas y

su expresion; gracias a ella todas las piezas que integran un montaje determinado,
pueden ser intercambiadas en caso de deterioro. Esta ciencia se vale de dos
medios fundamentales como:

> Los instrumentos de medidas.

> Las tolerancias.
Toda pieza debe estar plasmada en un dibujo o plano en el cual se indique con
todo detalle las medidas e instrucciones especiales para su fabricacion. Las

dimensiones de los planos vienen normalizadas segun especificaciones bien

definidas (NORMAS IRAM) y sus medidas representadas en milimetros.

INSTRUMENTOS DE VERIFICACION Y CONTROL

CALIBRES FUJOS

Son instrumentos utilizados para el control, fundamentalmente de piezas

producidas en serie. Tienen diversas formas y medidas, ya que son necesarios para
realizar un control rapido de las mismas.

Con este tipo de calibres no se puede medir la cota de una pieza, pero si se puede
establecer que la cota a controlar esté dentro del campo de tolerancia asignado.
Las formas y dimensiones de los calibres deben ser muy precisas, ya que las piezas
suelen tener tolerancias muy estrictas.

Estos instrumentos de medicién, son simples de usar y con un procedimiento de
uso mas rapido y efectivo que otros instrumentos, ademas se evita de esta forma
el error de medida.

El inconveniente que tienen estos instrumentos, es que solo sirven para un solo
tipo de control y una sola dimensién, es por ello, que se los utilizan para la
verificacién y control de las piezas producidas en serie.

La forma de estos instrumentos es complementaria a la forma de la pieza, se deben

adaptar a la misma.



Los principales tipos son:
1 Calibres para ejes.
2 Calibres para agujeros.
3 Calibres para piezas conicas.

4 Calibres para roscas externas e internas.

_NO PASA

INTRUMENTOS DE MEDICION

e En todo instrumento de medida, existen dos factores fundamentales a

tener en cuenta. Uno de ellos es el rango de lectura que posee, el cual es
determinado por la diferencia entre la lectura maxima y la minima que
puede apreciarse con el mismo. (Ej: 0-150 mm, en un calibre deslizable). El
otro factor fundamental es la precision, la cual se define como el valor mas
pequeno que se puede medir con exactitud.(Ej: en un calibre 1/50, su

precision es de 0.02mm)

CALIBRE DESLIZABLE

Es un instrumento de medida de precision, que se utiliza para tomar medidas

precisas de hasta 0.02mm. La regla fija (nonio fijo) y la regla mévil (nonio mavil)
pueden estar graduadas en ambos lados o en ambos bordes. En la mayor parte
de los casos en la primera encontramos la divisiones en milimetros, y en la movil,
las divisiones de las fracciones de mm. y pulgadas.

Pueden tener escalas con una precision de 1/10 (0.1mm.) —1/20 (0,50) — 1/50
(0,02mm)

1/10 = 0,1mm (CALIBRE DECIMAL)
1/20 = 0.05mm (CALIBRE VIGESIMAL)
1/50 = 0,02mm (CALIBRE QUINCUAGESIMAL)
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Mordazas para medidas externas.

Mordazas para medidas internas.

Sonda para medida de profundidades.

Escala con divisiones en centimetros y milimetros.

Escala con divisiones en pulgadas y fracciones de pulgada.

Nonio para la lectura de las fracciones de milimetros en que esté dividido.

Nonio para la lectura de las fracciones de pulgada en que esté dividido.
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Botdn de deslizamiento y freno.

EL MICROMETRO
Es un instrumento de medicidon de precision, que tiene un robusto arco de metal,

en cuyos extremos se encuentras dos planos de contacto con superficies
perfectamente planas y rectificadas.

Uno de los extremos es fijo y el otro es una varilla roscada. En el sentido paralelo
a dicha varilla, hay una guia tubular, graduada longitudinalmente en milimetros
arriba y medios milimetros abajo.

Sobre la guia tubular milimétrica, hay otra guia circular movil, dividida en 50
partes. Cada una de estas representa 0,01mm. (una centésima).

Existen micrometros para medidas externas (A), internas (B) y de profundidad

(C), como se muestran a continuacion:



EL GONIOMETRO
Es un instrumento destinado a la medicion de angulos con aproximaciones

inferiores a 1°. La amplitud del angulo medido por medio del goniémetro con
nonio esta expresada en grados y minutos.

Los grados estan indicados por el numero de divisiones del nonio que resultan
comprendidas entre cero y la division del nonio que coincide exactamente con
cualquier divisiéon del disco externo. Cuando el cero del nonio coincide con la

division del disco graduado, el valor del grado es entero.




El RELOG COMPARADOR

El comparador es un instrumento utilizado para el control del error de forma de

una pieza y para la medida comparativa (por diferencia) entre la dimension de la
pieza sujeta a examen y la de una pieza patron.

Al ser un instrumento de comparacion es necesario que durante su uso, este
sujeto a una base de diferencia. El comparador lleva un palpador retractil que va
unido a un indice movil, atravesando un mecanismo de amplificacion. La rotacion
del indice sobre el cuadrante es proporcional a la variacion vertical del palpador.
La desviacion del indice sobre el cuadrante indica en centésimas de mm, la

diferencia de cota entre la pieza y el patron.

COMPARADOR PARA INTERIORES O ALESOMETRO

Este instrumento, sirve para el control de agujeros pequenos y profundos. Tienen

una aproximacion centesimal. Ademas de comprobar el diametro de agujero,

pueden comprobar el error de circularidad y conicidad del mismo.




PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

La cabeza medidora del alexometro estd compuesta de un palpador fijo y un

palpador movil. Este ultimo, a través de un mecanismo transmite al arbol y por
medio del amplificador al indice del comparador, la variacion de la distancia entre
los palpadores, que corresponde al diametro del agujero controlado.

El campo de medida del alexometro se extiende de 30 a 160 mm, gracias a la
inter cambiabilidad de la serie de palpadores fijos de longitud variable.

Para una medida precisa del diametro de un agujero, el palpador debe estar
centrado con las partes de agujero. La perpendicularidad entre el eje del
palpador y el eje del agujero, se obtienen haciendo oscilar el instrumento de
derecha a izquierda, para comprobar cuando senala el indice del comparador la
medida minima. Es muy eficaz sobre todo para comprobar la conicidad y

ovalizacion de los agujeros.

TOLERANCIAS

Es la cantidad de variacion permitida en la dimensidon o superficies de las piezas.

La tolerancia es igual a la diferencia entre los limites maximos y minimos de
cualquier dimension especifica.

Por ejemplo si el limite max. para el diametro del agujero es 50 mm y el minimo
49,99 mm; la tolerancia para este diametro sera 0,01 mm.

La tolerancia también puede definirse como la cantidad de variacion de tamano,
que

las piezas pueden tener, a fin de asegurar una exactitud suficiente, sin retoques.
Este concepto es particularmente importante cuando se trata de trabajos en serie
y se elaboran piezas que han de ser totalmente intercambiables, tanto para
montaje de una maquina, como para utilizarlas para recambio, lo cual ocurre
especialmente en la fabricacion de automoviles.

La fabricacion bajo tolerancias es lo que ha permitido el espectacular avance
obtenido en la industria, lo que produjo una reduccion de costos en los articulos

manufacturados.



TOLERANCIA UNILATERAL Y BILATERAL

El término unilateral se refiere a la tolerancia total, cuando una dimension basica,

es en un solo sentido. Ej: Si la dimension basica fuera 25 mm y la medida
figuraria 25,00 —-0,002 o 25,00 +0,002 o sea, la tolerancia en una sola dimension.
Por el contrario, si la tolerancia estuviera dividida, es decir, parcialmente mas
parcialmente menos, la clasificamos como bilateral. Ej: 25,00 +0,001

-0,001
AJUSTE

Cuando una pieza encaja en otra con una relacion previamente definida entre las

medidas de las dos, se dice que esta ajustada.

DIFERENTES TIPOS:

En la construccion de maquinas y repuestos se usan comunmente 5 clases de

ajuste.

1) Ajuste giratorio.
2) Ajuste deslizante.
3) Ajuste forzado.
4)

)
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Ajuste prensado.

Ajuste de contraccion

Ajuste giratorio

Como ya lo indica su nombre, se emplea cuando piezas o partes del ajuste deben

girar.

Ajuste deslizante

No es suficiente holgado para girar.

Las otras clases de ajuste se refieren al montaje de piezas que deben
mantenerse en posicion fija. Para determinar la clase de ajuste, tenemos que
identificar las partes que lo componen. Una de las de las piezas es la que
contiene (ej: un rodamiento) y la otra la contenida (ej: un eje). Si la cota inferior
de la pieza que contiene, es igual a la cota exterior de la pieza contenida, sus

diametros nominales seran iguales.



EJEMPOS GRAFICOS RELATIVOS
AL SISTEMA DE AJUSTE «ISA» Y OTROS

Tolerancia

Es la inexactitud admisible de fabricacién,
¥ la diferencia enire el valor mdximo y
minimo concedido para una determinada
dimensién.

T = Tolerancia.
D. MAX. = Didmetro mdximo.
D = Didmetro minimo.

”
/// Hojgw Holgura

Agujero + Eje é Es la diferencia entre el didmetro efectivo
del agujero y el efectivo del eje, cuando

e| primero es mayor que el segundo.

/.

% Inter ferencia interferencia v Holgura negativa

ldqujero ‘ Eje Es la diferencia entre el didmetro efective
3 del agujero y el efective del eje, cuando

al ensamblar dos piezas el didmetro del

agujerc es menor que el del eje.

AJUSTE DE AGUJERO UNICO Y EJE
UNICO

Agujero Unico: En este tipo de ajustes “los ejes” se tornearan mayores o menores

que el agujero, para obtener la holgura o apriete deseados.
Eje unico: En este caso, “los agujeros” se tornearan mayores o menores, para

obtener la holgura o apriete deseados.
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AGUIJERO UNICO

[
/ s /

Ajustes: Giratorio Deslizante Fijo

EJE UNICO b ]
Ajustes: Giratorio Deslizante

TABLA DE TOLERANCIA PARA CALIDADES “ISA”

El sistema de tolerancia ISA establece, para cada grupo de dimensiones, 16

grados de tolerancias (llamados calidad de elaboracidon) designadas con las letras
IT1 alT16 desde la elaboracion mas precisa a la elaboracion menos precisa.
Desde la b ala 11 corresponde a trabajos de piezas destinadas a ser acopladas
entre ellas. De la 11 a la 16 esta destinada a trabajos ordinarios, tales como
laminados, estirados, prensados etc. En la practica la dimensién efectiva difiere
de la nominal, tanto por la inevitable inexactitud de la ejecucion, como las
distintas exigencias de los encajes o elaboraciones.

El sistema de tolerancias |.S.A., ha fijado las posiciones designadas por medio de
letras. Las letras mayusculas son para los agujeros, mientras que las minusculas
designan a los ejes.

La letra h-H representa la linea de cero tanto para el eje como para agujeros.
Un campo de tolerancia es definido en posicion y tamano por la letra que
caracteriza su posicion y por el numero que precisa su calidad.

Al indicar un encaje, siempre se designara primeo el agujero y luego el eje.
Ejemplo: H7,j6 - P7, h6

La eleccion de las tolerancias, debera basarse en las experiencias adquiridas en

los talleres, con los controles de fabricacion, tablas de juegos etc.
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Valor en milésimas de milimetro de la Tolerancia T fundamental «1S A »

para la calidad de trabajo de 1 a 16 para diversos grupos de dimensiones

IT=TOLERANCIA DEL «ISA» (Abreviada)

GRUPO DE CcCAaLID AD
DIMENSIONES | & Iy [yr(arfar v i s s far [ s T 0y
mm. 1 2 3 4 5 & 7 8 9 | 10| 11| 12|13 | 14| 15| 16
Delal 0,0015 | 0,002| 0,003| 0.004] 0.005] 0.007| 0.009] 0,014| 0,025 0,040 | 0,060] 0,090 0.140| 0,250 0,400 | 0,600
Demds 3aé 0,0015 | 0,002| 0,003] 0,004] 0,005] 0.008] 0.012| 6.018( 0.030] 0.048[ 0,075 0.120{ 0,180 0.600| 0.480| 0.750
» 8a10 |0,0015]0.002| 0.0030,004]0.006| 0,009]0,015[0,022|0,036| 0,058 0,090] 0,150 0,220 0,360 0,580 0,900
» 10 o 18 [0,0015]0,002{0.003 0,005 0.008]0.011]0,018 0,027] 0,043[0,070| 0,110} 0.180{ 0.270] 0.430] 0,700 1,100
» 18 a 30 | 0,015 |0,002|0,004|0,006]0,009| 0.013]0,021|0,033[0,052[0,084|0,130{ 0,210{ 0,330} 0,520{0,840| 1,300
» 10 e 50 |0002 |0,003]0.004[0.007[0,017]0,016]0.025]0.039]0.062|0.100| 0,160} 0.250] 0.390| 0.620] 1,000 1,600
» 50 a 80 [0,002 |0,003]0,005|0,008[0,613[0,019]0,030|0,046|0.074|0.120 0,190 0,300 0.460] 0.740] 1,200 1,900
» 80 o 120 [ 0,003 |0.004|0.006]|0.010|0,015[0.022]0,035(0,054| 0.087|0.140| 0,220] 0,350] 0,540 0,870{ 1,400| 2,200
» 1202180 |0,004 |0,005]0.008|0,092{0.,018|0.025]0,040|0.063|0.100] 0,160 0,250] 0.400] 0,630 1,000] 1.600] 2.500
» 1800250 [0,005 |0.007[0.010|0,014|0,020{0,629|0,046|0.072|0,115]0.185]0,290] 0,460] 0,720] 1,150| 1,850 2,900
» 2500315 |0,006 |0.008/0.072[0,016]0,023]0,032{0,052(0,081]0,130{0,210]0,320] 0,520 0.810] 1,300] 2,100] 3,200
» 315 a 400 [0.,007 [0,009{0.012]0,018]0,025[0,036|0,057 | 0.089|0,140]0,230] 0,360] 0,570| 0,890] 1,400 2.300] 3.600
» 400 a 500 [0.008 |0.010]0,015|0.020]0.027|0.040]0.0630.097|0.155(0.250]0.400{0,630[0,970]1.550{2,500 | 4,000
EJE AGUIJERO Para trabajos ordinarios en
AGUIERD EJE plezas aisladas, tales como la-
p Para trabajos de piezas destinadas | MInede estirado, prensade,
'ara trabajos de calibres, a ser acopladas entre ellas. etcétera,

En esta tabla se estiman las felerancias fundamentales cuyo ejemplo es ¢l siguiente: Tolerancia en un agujero calidad | T 7
sobre la linea ideal cero, o sea, H T y didmetre 200 mm. es = + 0,046 y 0.000.
En iguales condiciones el EJE h 6 de 200 mm. didmeiro es = — 0,019 y < 0,000.

“MAQUINAS HERRAMIENTAS”

Definicion: Se da el nombre de maquina herramienta a los mecanismos que trabajan

en frio los metales u otros materiales y arrancan en forma de virutas las partes
sobrantes, con el objetivo de producir piezas con dimensiones establecidas
previamente.

Clasificaciéon: En sentido general las maquinas herramientas pueden producir un
trabajo por deformacion, por separacion, por separacion de masa, como se puede

deducir de siguiente cuadro.
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MAQUINAS HERRAMIENTAS PARA METALES.

A) Sin separacion de masa: Martinetes, Prensas, Laminadoras, etc.

B) Con separacion de masa  *en grandes trozos-Cizallas-Tijeras etc.
*En viruta ordinaria-Tornos-Fresadora-Mortajadora.
*En viruta fina-Amoladora-Rectificadoras.

C) Con union de masa: Maquinas de soldar.

FRESADORA

Una Fresadora es una maquina herramienta utilizada para realizar mecanizado

por arranque de viruta mediante el movimiento de una herramienta rotativa de
varios filos de corte denominada fresa. En las fresadoras tradicionales, la
herramienta o fresa gira en una posicion fija y el desbastado se realiza acercando
la pieza a la herramienta.

La fresadora se emplea para realizar trabajos en superficies planas o perfiles
irregulares, pudiendo también utilizarse para tallar engranajes y roscas, taladrar y
mandrilar agujeros, ranuras chaveteros y graduar con precision medidas

regularmente espaciadas.

PARTES DE UNA FRESADORA

7 6
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1)Base 2) Columna 3) Consola 4) Carro Transversal 5) Mesa 6) Puente 7) Eje

Portaherramienta

1)-La base permite un apoyo correcto de la fresadora en el suelo.

2)-El cuerpo bastidor tiene forma de columna y se apoya sobre la base o ambas forman
parte de la misma pieza. Habitualmente, la base y la columna son de fundicién aleada y
estabilizada. La columna tiene en la parte frontal unas guias templadas y rectificadas para
el movimiento de la consola y unos mandos para el accionamiento y control de la maquina.
3)-La consola se desliza verticalmente sobre las guias del cuerpo y sirve de sujecion para la
mesa.

4)-La mesa tiene una superficie ranurada sobre la que se sujeta la pieza a conformar. La
mesa se apoya sobre dos carros que permiten el movimiento longitudinal y transversal de la
mesa sobre la consola.

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

Este eje suele ser de acero aleado al cromo-vanadio para herramientas.

TIPOS DE FRESADORA

Maquina Fresadora Horizontal:
Esta maquina se presta para toda clase de trabajos. Su caracteristica es el husillo de fresar

dispuesto horizontalmente.

Maquina de Fresar Vertical:

Con esta maquina se realizan principalmente trabajos de fresado frontal. El husillo de fresar
esta dispuesto verticalmente en el cabezal porta fresa. Este cabezal puede girar de tal modo
que puede adoptar una posicion inclinada. Los mecanismos de accionamiento principal y de

avance no se diferencian de la Fresadora Horizontal.

Maquina de fresar Universal:
La caracteristica principal de esta maquina es que tiene un husillo principal para el

acoplamiento de ejes portaherramientas horizontales y un cabezal que se acopla a dicho
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husillo y que convierte la maquina en una fresadora vertical, ademas, la mesa de fresar
puede girar hacia la derecha o hacia la izquierda. Con esto se hace posible la ejecucién de

muchos mas trabajos, como por ejemplo, el fresado de ranuras helicoidales.

Fresadoras Circulares:

Tienen una amplia mesa circular giratoria, por encima de la cual se desplaza el carro
portaherramientas, que puede tener uno o varios cabezales verticales, por ejemplo, uno para
operaciones de desbaste y otro para operaciones de acabado.

Ademas pueden montarse y desmontarse piezas en una parte de la mesa mientras se

mecanizan piezas en el otro lado.

Tipos de Fresadoras: A) Fresadora Vertical, B) Fresadora Paralela'y C) Fresadora de planear.

Fresadoras copiadoras:
Disponen de dos mesas: una de trabajo sobre la que se sujeta la pieza a mecanizar y otra

auxiliar sobre la que se coloca un modelo. El eje vertical de la herramienta esta suspendido
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de un mecanismo con forma de pantografo que esta conectado también a un palpador sobre
la mesa auxiliar. Al seguir con el palpador el contorno del modelo, se define el movimiento de

la herramienta que mecaniza la pieza.

Maquina de Fresar Planeadora:
Se presta para trabajos en serie. Las Fresadoras de Planear tienen frecuentemente varios
husillos de fresar. Otras Maquinas de Fresar son: Fresadora de roscas, la fresadora de ruedas

dentadas, las fresadoras de copiar y las Fresadoras CNC.

OPERACIONES DE TRABAJO EN UNA FRESADORA

En las fresadoras universales utilizando los accesorios adecuados o en las fresadoras de

control numérico se puede realizar la siguiente relacion de fresados:

1) Planeado. La aplicacion mas frecuente de fresado es el planeado, que tiene por objetivo
conseguir superficies Planas.

2) Fresado en escuadra. El fresado en escuadra es una variante del planeado que consiste
en dejar escalones perpendiculares en la pieza que se mecaniza.

3) Cubicaje. La operacion de cubicaje es muy comun en fresadoras verticales u horizontales
y consiste en preparar los tarugos de metal u otro material como marmol o granito en las
dimensiones cubicas adecuadas para operaciones posteriores.

4) Corte. Una de las operaciones iniciales de mecanizado que hay que realizar consiste
muchas veces en cortar las piezas a la longitud determinada partiendo de barras y perfiles
comerciales de una longitud mayor.

5) Ranurado recto. Para el fresado de ranuras rectas se utilizan generalmente fresas
cilindricas con la anchura de la ranura.

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

7) Ranurado de chaveteros. Consiste en realizar las ranuras longitudinales a ejes en las
cuales se alojara la chaveta. Se utilizan fresas cilindricas con mango, conocidas en el
argot como bailarinas, o fresas para ranurar.

8) Fresado de cavidades. En este tipo de operaciones es recomendable realizar un taladro

previo y a partir del mismo y con fresas adecuadas abordar el mecanizado de la cavidad
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teniendo en cuenta que los radios de la cavidad deben ser al menos un 15% superior al
radio de la fresa

9) Fresado de roscas. El fresado de roscas requiere una fresadora capaz de realizar
interpolacion helicoidal simultanea en dos grados de libertad: la rotacion de la pieza
respecto al eje de la hélice de la rosca y la traslacion de la pieza en la direccion de dicho
eje.

10) Fresado frontal. Consiste en el fresado que se realiza con fresas helicoidales cilindricas
gue atacan frontalmente la operacion de fresado.

11) Fresado de engranajes. El fresado de engranajes apenas se realiza ya en fresadoras
universales mediante el plato divisor, sino que se hacen en maquinas especiales llamadas
talladoras de engranajes.

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

13) Fresado en rampa. Es un tipo de fresado habitual en el mecanizado de moldes que se
realiza con fresadoras.

14) Fresado de piezas Hexagonales. Las piezas cuya periferia esta constituida por caras o
por entalladuras repartidas regularmente.

PROCESO DE FRESADO

El proceso de fresado puede ser:

a) Fresado Cilindrico: el eje de la fresa se encuentra dispuesta paralelamente a la
superficie de trabajo. En el fresado cilindrico la maquina experimenta una carga irregular
en virtud de la forma de coma de la viruta, es dificil evitar un ligero golpeteo en la

periferia de la herramienta a cada revolucion de la misma.
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b) Fresado Frontal: el eje de la fresa es perpendicular a la superficie de trabajo, la fresa
corta con los dientes de la periferia y con los dientes frontales. En este fresado cada
diente de la herramienta arranca una viruta de espesor uniforme, por esta razon la carga

sobre la herramienta es uniforme y se obtiene una superficie mas lisa.

FRESADO EN CONCORDANCIA Y FRESADO EN OPOSICION

En el fresado en concordancia, la herramienta gira en el mismo sentido en el que avanza la
pieza. Este tipo de fresado es también conocido como fresado hacia abajo debido a que,
cuando el eje de giro de la fresa es horizontal, la componente vertical de la fuerza de corte

estd dirigida hacia la abajo.

Fresado en concordancia o hacia abajo

En el fresado en oposicion, también conocido como fresado hacia arriba, ocurre lo contrario,
es decir, la herramienta gira en sentido contrario al avance de la pieza y la componente

vertical de |la fuerza de corte se dirige hacia arriba.
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Fresado en oposicién o hacia arriba

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

En el fresado en oposicidn, el espesor de la viruta y la presién de corte aumentan
segun avanza la herramienta, por lo que se requiere menos potencia para la maquina.

Sin embargo, este método presenta varios inconvenientes. Produce vibraciones en la

maquina y una peor calidad superficial del mecanizado. Hay que tener cuidado con la
sujecion de la pieza porque el empuje de la herramienta tendera a expulsarla del
amarre.

En el fresado en concordancia, los dientes de la fresa inician el corte de la pieza con
el maximo espesor de viruta, por lo que se necesita mayor esfuerzo de corte que en el
fresado en oposicion. Cuando la fresa se retira de |la pieza, el espesor de la viruta es
menor y por tanto la presion de trabajo es menor, produciendo asi un mejor acabado
de la superficie mecanizada. Este método de fresado requiere maquinas de mayor
potencia y rigidez. Este fresado favorece la sujecion de la pieza porque tiende a

apretarla hacia abajo.
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TIPOS DE FRESAS

Los labios cortantes de las fresas de acero rapido (HSS) pueden ser rectilineos o

helicoidales, y las fresas que montan plaquitas intercambiables son de carburo
metalico como el carburo de tungsteno, conocido como widia, de metal ceramica
0, en casos especiales, de nitruro de boro cubico (CBN) o de diamante poli
cristalino (PDC). En general, los materiales mas duros en los filos de corte
permiten utilizar mayores velocidades de corte, pero al ser menos tenaces, exigen
una velocidad de avance menor. El niumero de labios o plaquitas de las fresas
depende de su diametro, de la cantidad de viruta que debe arrancar, de la dureza

del material y del tipo de fresa.

SUJECION DE PIEZAS

El sistema de sujecion que se adopte debe permitir que la carga y la descarga de

las piezas en la mesa de trabajo sean rapidas y precisas, garantizar la
repetitividad de las posiciones de las piezas y su amarre con una rigidez
suficiente. Ademas, el sistema de sujecion empleado debe garantizar que la
herramienta de corte pueda realizar los recorridos durante las operaciones de

corte sin colisionar con ningun utillaje.
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Mordaza para sujetar piezas y Mesa de trabajo giratoria.

Existen dos tipos principales de dispositivos de fijacion: las bridas de apriete y las
mordazas, siendo estas ultimas las mas usuales. Las mordazas empleadas
pueden ser de base fija o de base giratoria. Las mordazas de base giratoria estan
montadas sobre un plato circular graduado. Mordazas pueden ser de

accionamiento manual o de accionamiento hidraulico.

SUJECION DE LAS FRESAS

Las fresas deben trabajar sin sacudidas, pues de lo contrario se desgastan

rapidamente, por otra parte cuando las fresas giran excéntricamente, cada diente
trabaja a distinta profundidad con lo cual produce ondulaciones en la superficie
de la pieza que se mecaniza. La sujecion de la fresa es una operacidén que hay
que realizar con sumo cuidado.

Las fresas deben estar sujetas de un modo firme, si se aflojan durante el trabajo,
puede resultar en el dano irreparable de la pieza o que la fresa se rompa. Las

fresas deben sujetarse proximas al cuerpo o columna de la maquina.
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PARAMETROS DE CORTE EN EL FRESADO

Los parametros tecnolégicos fundamentales que hay que considerar en el
proceso de fresado son los siguientes:
e FEleccién del tipo de maquina, accesorios y sistemas de fijacién de pieza y

herramienta mas adecuados.

e Eleccién del tipo de fresado: frontal, tangencial en concordancia o

tangencial en oposicion.

e Eleccion de los parametros de corte: velocidad de corte (1/¢), velocidad de
giro de la herramienta (n), velocidad de avance (Va), profundidad de

pasada (p), anchura de corte (A¢), etc.)

VELOCIDAD DE CORTE

Se define como velocidad de corte la velocidad lineal de la periferia de la fresa u

otra herramienta que se utilice en el fresado. La velocidad de corte, que se
expresa en metros por minuto (m/min), tiene que ser elegida antes de iniciar el
mecanizado y su valor adecuado depende de muchos factores, especialmente de
la calidad y tipo de fresa que se utilice, de la dureza y la maquinabilidad que
tenga el material que se mecanice y de la velocidad de avance empleada. Las
limitaciones principales de la maquina son su gama de velocidades, la potencia
de los motores y de la rigidez de la fijacion de la pieza y de la herramienta.
Como cada filo de corte de la fresa trabaja intermitentemente sobre la pieza,
cortando unicamente durante una fraccién de cada revolucion de la herramienta,
los filos de corte alcanzan temperaturas inferiores a las que se alcanzan en un
torno y, en consecuencia, se utilizan velocidades de corte mayores. No obstante,
el trabajo de la fresa en conjunto puede no considerarse intermitente, pues
siempre hay un filo de corte en fase de trabajo.

A partir de la determinacién de la velocidad de corte se puede determinar las
revoluciones por minuto que tendra el husillo portaherramientas segun la

siguiente formula:
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v [ Im } n [min=!| x 7 x D_[mm]

min 1000 [52]

Donde
Vc es la velocidad de corte
n es la velocidad de rotacion de la herramienta

Dc es el diametro de la herramienta.

La velocidad de corte es el factor principal que determina la duracion de la
herramienta. Una alta velocidad de corte permite realizar el mecanizado en
menos tiempo pero acelera el desgaste de la herramienta. Los fabricantes de
herramientas ofrecen datos orientativos sobre la velocidad de corte adecuada de
las herramientas para una vida util o duracion determinada de la herramienta. En
ocasiones, es deseable ajustar la velocidad de corte para una duracion diferente
de la herramienta y optimizar la productividad, para lo cual, los valores de la
velocidad de corte se multiplican por un factor de correccion. La relacion entre
este factor de correccion y la duracion de la herramienta en operacion de corte no

es lineal.

Una velocidad de corte excesiva puede dar lugar a:

e Un desgaste muy rapido del filo de corte de la herramienta,

e Deformacién plastica del filo de corte con pérdida de tolerancia del

mecanizado

e Una calidad del mecanizado deficiente.

Una velocidad de corte demasiado baja puede dar lugar a:

e La formacion de filo de aportacion en la herramienta.
e Dificultades en la evacuacion de viruta.

e Aumento del tiempo de mecanizado, lo cual se traduce en una baja

productividad y un coste elevado del mecanizado.
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VELOCIDAD DE ROTACION DE LA HERRAMIENTA

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

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

velocidad de corte e inversamente proporcional al diametro de la herramienta.

V. [on] x 1000 | |

T % D [mm]

n [min '] =

VELOCIDAD DE AVANCE

El avance o velocidad de avance en el fresado es la velocidad relativa entre la pieza
y la herramienta, es decir, la velocidad con la que progresa el corte. El avance y el
radio de la punta de la herramienta de corte son los dos factores mas importantes

de los cuales depende la rugosidad de la superficie obtenida en el fresado.

Diagrama de fresado frontal:
p: profundidad de pasada, la: longitud de corte efectiva, I: longitud de arista de

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

entre un minimo y un maximo de grosor de la viruta.

El avance por revolucion (Sn) es el producto del avance por diente (Fz) por el
numero de dientes (2) de la herramienta.

Sn (mm/rev) = Fz (mm/diente) x Z (diente/rev)

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

S(mm/min) = Sn(mm/rev) x n (rev/min)

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

velocidad de avance de la maquina.

La velocidad de avance es decisiva para:

e La formacion de viruta,

e Elconsumo de potencia,

e Larugosidad superficial obtenida,
e Las tensiones mecanicas,

e Latemperatura en la zona de corte

e La productividad.
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Una elevada velocidad de avance da lugar a:

e Un buen control de viruta

e Una mayor duracion de la herramienta por unidad de superficie

mecanizada,
e Una elevada rugosidad superficial

e Un mayor riesgo de deterioro de la herramienta por roturas o por

temperaturas excesivas.

Una velocidad de avance baja da lugar a:

e Laformacién de virutas mas largas que pueden formar bucles

e Unincremento del tiempo de mecanizado, lo cual hace que la duracion de
la herramienta por unidad de superficie sea menor y que la produccion sea

mas costosa.

PROFUNDIDAD DE CORTE O DE PASADA

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

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

La longitud de corte efectiva (/a), cuyo valor maximo esta directamente
relacionado con la longitud de la arista del filo de corte, depende de la

profundidad de pasada (p) y del angulo de posicion (k »)
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TIEMPO DE MECANIZADO

Para poder calcular el tiempo de mecanizado en una fresadora hay que tener en

cuenta la longitud de aproximacién y salida de la fresa de la pieza que se
mecaniza. Esta longitud depende del tipo de fresado. Por ejemplo, en el planeado
la longitud de aproximacion coincide con la mitad del diametro de la herramienta;
en el fresado de ranuras es diferente y depende la profundidad de la ranura y del
diametro de la fresa; y en el fresado por contorneado interior o exterior las
longitudes de mecanizado dependen del diametro de la fresa y de la geometria de
la superficie contorneada.

El tiempo de mecanizado puede calcularse a partir de la siguiente ecuacion.

Longitud de aprorimacion mm| + Longitud pieza [mm)

T [min] = g [mm,/ min]

Donde 7mes el tiempo de mecanizado y Ses la velocidad de avance.

v

« [ la | (u—

Longitud de aproximacion = la +Iu
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