Procesos avanzados de maquinado

Por Andrés Monjo
Resumen

En la presente monografia se describiran métodos no convencionales de maquinado.
Se analizard en qué caso se usa cada uno de éstos métodos asi como las ventajas y
desventajas, aplicaciones tipicas, limitaciones, precisién, caracteristicas de las
superficies producidas, y el aspecto econdmico de cada uno de ellos.

Introduccion

La mayoria de los procesos tradicionales de maquinado quitan material formando
virutas, o lo hacen por abrasiéon. No obstante, existen numerosos casos en que estos
procesos no son satisfactorios o simplemente no son posibles por alguna de las siguientes
razones:

El material tiene dureza o resistencia muy elevada, o el mismo es demasiado fragil
La pieza es demasiado flexible o resulta dificil sujetar las partes

La forma de la pieza es compleja

El acabado superficial y la tolerancia dimensional son muy rigurosos

El aumento de la temperatura y los esfuerzos residuales en la pieza no son deseables
ni aceptables.

Dado que el uso de procesos avanzados de maquinado ofrece mayores ventajas
técnicas y econOmicas que los convencionales, se procederd a describir los métodos
avanzados mds importantes utilizados en la actualidad.

Magquinado quimico

Este método se basa en que algunas sustancias como soluciones dcidas (para aceros)
o alcalinas (para el aluminio) corroen al metal por disolucién quimica y le quita pequefias
cantidades de material de su superficie. En la figura 1 se puede observar el esquema del
proceso. Es importante notar que no intervienen fuerzas ni herramientas como si ocurre en
las técnicas convencionales.

El maquinado quimico se aplica en la industria aeroespacial para eliminar capas
superficiales de material en partes grandes de aviones o cubiertas de misiles. También se
utiliza para fabricar dispositivos microelectronicos como tarjetas de circuito impreso o
chips de microprocesadores. Este proceso tiene la caracteristica de que los costos de
herramientas y equipos son bajos y es adecuado para corridas cortas de produccion.
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figura 1 : esquema del proceso de maquinado quimico

En el fresado quimico se producen cavidades superficiales de hasta 12 mm sobre
placas o laminas con el objetivo de reducir el peso total. El ataque es selectivo y se logra
agregando capas removibles (enmascaramiento con cintas, pinturas o plasticos) o por
inmersion parcial del reactivo.

El troquelado fotoquimico es una modificacion del fresado quimico y el material se
elimina de una ldmina delgada y plana mediante técnicas fotograficas. Posee la ventaja de
poder troquelar formas complicadas sin rebabas. Se utiliza para fabricar laminaciones de
motores eléctricos, mascarillas para television a color y para grabar superficies. Los costos
de herramienta con bajos, el proceso se puede automatizar y es econdmico para volimenes
medianos a altos de produccién. El inconveniente principal del troquelado quimico son los
desechos de los subproductos quimicos.

Magquinado electroquimico

El principio de funcionamiento de esta técnica es el de electrodeposicion invertida y
se puede apreciar en la figura 2. Un electrolito (sal inorgdnica muy conductora) funciona
como portador de corriente y la gran rapidez de movimiento del electrolito en el espacio
entre la herramienta y la pieza, arrastra y retira los iones metalicos de la pieza (4nodo) antes
de que tengan oportunidad de depositarse sobre la herramienta (citodo). La velocidad de
penetracion de la misma es proporcional a la densidad de corriente y no se afecta por la
resistencia, dureza, o la tenacidad de la pieza.
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figura 2 : esquema del proceso de maquinado electroquimico



El maquinado electroquimico se utiliza en la industria aeroespacial, para la
produccién en masa de dlabes de turbinas y partes de motor de reaccion y toberas. Tiene las
ventajas de no causar dafios térmicos en la pieza, no produce desgaste de herramienta, y
puede producir formas complicadas con cavidades profundas en materiales duros. En la
actualidad existen centros de maquinados controlados numéricamente que logran la mayor
rapidez de remocién de material entre todos los procesos no tradicionales de maquinado.

Como desventaja, este método posee herramientas y equipos costosos y consume
mucha energia. Asimismo, éste no es conveniente para producir esquinas agudas ni fondos
planos ya que el electrolito tiende a erosionar y quitar perfiles agudos.

Rectificado electroquimico

Esta técnica combina el maquinado electroquimico con el rectificado normal. La
piedra rectificadora es un catodo giratorio embebido en particulas abrasivas (figura 3). Los
abrasivos tienen las funciones de servir como aislantes entre la piedra y la pieza y de quitar
mecanicamente los productos de la electrdlisis del drea de trabajo. Ya que sélo alrededor
del 5% de la remocidn es por accion del abrasivo (el resto es por el electrolito), el desgaste
de la piedra es muy bajo.
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figura 3 : esquema del proceso de rectificado electroquimico

Como ventaja principal, el proceso presenta mayor rapidez de remocién que en el
rectificado convencional con una duracién de herramienta mucho mas grande inclusive
para materiales con elevada dureza.

Electroerosion

El proceso de electroerosion es uno de los procesos avanzados de maquinado que
mas se usan en la actualidad. Su principio de funcionamiento se basa en la erosion de los
metales mediante chispas de descarga eléctrica. En la figura 4 se muestra el esquema de
operacion en el cual la herramienta de formado y la pieza estdn conectadas a una fuente de
corriente continua, ambas inmersas en un fluido dieléctrico (aceite mineral). Las funciones
del mismo son actuar como aislante hasta cierta diferencia de potencial, limpiar y retirar
desechos, y servir de refrigerante. Cuando la diferencia de potencial entre la herramienta y
la pieza llega a un valor critico, se descarga una chispa que atraviesa el fluido y quita una
cantidad pequena de metal de la superficie de la pieza.
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figura 4 : esquema del proceso de electroerosion

La electroerosion se puede utilizar en cualquier material que sea conductor eléctrico
y la dureza, tenacidad y resistencia del material no influyen sobre la velocidad de remocion.
Para controlarla, se puede variar la frecuencia de descarga o la energia por descarga asi
como el voltaje y la corriente.

Entre las aplicaciones mds tipicas se encuentra la produccién de cavidades de
matrices para componentes grandes de carrocerias automotrices. Se pueden lograr cortes y
formado de partes muy complicadas con materiales duros. Mediante centros de maquinado
controlados numéricamente se pueden lograr grandes producciones con alta precision y
repetibilidad aunque las herramientas y equipos son costosos. También se usa como
proceso de rectificado y corte, pero para tener una produccién econdmica a gran escala, el
acabado superficial no debe ser muy fino

Electroerosién con alambre

Es una variacién del proceso de electroerosion y también se lo conoce como
electroerosion de hilo. En la figura 5 se puede ver como un alambre (que se mueve
lentamente) describe una trayectoria predeterminada y corta la pieza. Las chispas de
descarga funcionan como dientes de corte. El alambre suele ser de cobre o tungsteno y debe
tener la resistencia tensil y tenacidad suficiente, asi como gran conductividad eléctrica y
capacidad de arrastrar los desechos producidos durante el corte.
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figura 5 : esquema del proceso de electroerosion con alambre

Las maquinas de electroerosion con alambre de tltima generacién poseen controles
computarizados para regular la trayectoria de corte del alambre, tienen varios cabezales



para cortar varias piezas simultdneamente e incluyen funciones de control para evitar la
ruptura del alambre. Estas mdquinas son extremadamente caras pero poseen la capacidad de
cortar placas de hasta 30 cm de espesor.

Magquinado con rayo ldser

En este caso, la energia luminosa proveniente de una fuente laser se concentra sobre
la superficie fundiendo y evaporando de forma controlada la pieza (figura 6). Los
parametros relevantes son la reflectividad y la conductividad térmica de la pieza, asi como
sus calores especificos y latentes de fusién y evaporacion.
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figura 6 : esquema del proceso de maquinado con ldser

El maquinado con rayo l4ser se usa para taladrar y cortar metales, materiales no
metélicos, cerdmica y materiales compuestos y pueden cortar placas hasta de 32 mm.
También se usan para soldar, para hacer tratamientos térmicos localizados y para marcar
partes. Esta técnica se usa cada vez mds en las industrias automotriz y electronica
compitiendo con el maquinado por electroerosion.

Como desventaja, se ve que la superficie obtenida por este método es dspera y tiene

una zona afectada por el calor, que luego habrd que remover o tratar térmicamente.
Ademads, los equipos involucrados son muy costosos y consumen mucha energia.

Maquinado con haz de electrones y corte con arco de plasma

La fuente de energia estd formada por electrones de alta energia que chocan con la
superficie de la pieza y generan calor (figura 7). Se usan voltajes del orden de los 100kV
para llevar a los electrones a velocidades de casi el 80% de la velocidad de la luz. En
términos de aplicaciones es muy parecido al maquinado por rayo laser con la diferencia que
necesita de un vacio.
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figura 7 : esquema del proceso de maquinado con haz de electrones

Este proceso realiza cortes muy exactos para una amplia gama de metales. Como se
menciond antes, tiene la gran desventaja de necesitar de un vacio para trabajar. También es
importante resaltar que la interaccion del haz de electrones con la superficie produce rayos
X los cuales son perjudiciales. Por tanto, estas maquinas deben ser manipuladas por
personal altamente capacitado.

En el corte con arco de plasma se usan chorros de gas ionizado (plasma) para cortar
rdpidamente placas y ldminas metélicas. Se trabaja con temperaturas que pueden llegar
hasta los 10000°C, y gracias a las altas velocidades de operacién, el acabado superficial es
muy bueno. Otras ventajas son la de poder cortar placas hasta de 15 cm con buena
reproducibilidad y més rdpido que con procesos de electroerosion. La desventaja mayor de
este método es su necesidad de tener una cdmara de vacio que limita los tamafios de las
piezas a cortar.

Maquinado con chorro de agua

En este método se utiliza la fuerza debida al cambio de la cantidad de movimiento
del chorro en operaciones de corte y desbarbado. El chorro funciona como una sierra y
corta una ranura angosta en la pieza (figura 8).
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figura 8 : esquema del proceso de maquinado con chorro de agua



Se pueden cortar materiales como madera, telas, ladrillos, cuero y papel de hasta 25
mm de espesor. Se usa para cortar tableros de instrumentacién en automdviles, y algunas
ldminas de carroceria. Es una operacion eficiente y limpia, y por eso se utiliza en la
industria de alimentos para cortar productos alimenticios.

Este procedimiento muestra numerosas ventajas. Es adecuado para materiales
flexibles (ya que no se producen flexiones) y las rebabas producidas son muy pequeiias. La
pieza se humedece muy poco y puede iniciarse el corte en cualquier lugar sin necesidad de
un hueco pretaladrado. Por ultimo, no produce calor, y es un proceso seguro para el
ambiente (aunque es muy ruidoso).

Si al chorro de agua se le agregan particulas abrasivas, se puede aumentar
notablemente la velocidad de remocién del material. Recordemos que un abrasivo es una
particula dura, pequefia y no metdlica que tiene aristas agudas y forma irregular. Este
procedimiento es adecuado en especial con los materiales sensibles al calor que no se
pueden maquinar con procesos que involucren generacion de calor.

Magquinado con chorro abrasivo

Se apunta un chorro de alta velocidad de aire seco (o nitr6geno) con particulas
abrasivas a la superficie de la pieza (figura 9). El choque genera una fuerza concentrada
apta para cortar materiales metdlicos y no metalicos, para desbarbar o eliminar esquirlas, o
para limpiar una pieza con superficie irregular.
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figura 9 : esquema del proceso de maquinado con chorro abrasivo

El método de maquinado con chorro abrasivo tiende a redondear las aristas agudas
en esquinas. Otra desventaja que presenta es el riesgo causado por las particulas abrasivas
suspendidas en el aire.



