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DESCRIPCION

Procedimiento de fabricacion de refuerzo de roda-
miento en alojamiento de metal ligero.
Campo técnico

La invencion se refiere a refuerzos de rodamien-
to para ejes montados sobre rodamientos en un aloja-
miento fundido en metal ligero, por ejemplo un blo-
que motor, alojamiento para cajas de cambios o equi-
valente, en los que los insertos que forman los asien-
tos de rodamiento para los ejes se funden en el alo-
jamiento de metal ligero, donde los insertos estan he-
chos de un material de MMC (compuesto de matriz
metélica) de un tipo tal que el metal base del material
MMC es el mismo que el metal base que constituye el
componente principal del material que forma el aloja-
miento de metal ligero.
Estado de la técnica

Los bloques motores y las cabezas de cilindros en
los motores de combustién modernos a menudo es-
tan hechos de aleaciones de aluminio con el fin de
ahorrar peso. La diferencia en términos de expansion
térmica entre aleacion de Al, aprox. 22 ppm/°K en un
bloque motor, y el acero, aprox., 12 ppm/°K en, por
ejemplo, cigiiefiales montados en los principales ro-
damientos del bloque motor implica desventajas en
términos de la capacidad para controlar el juego ra-
dial presente en los rodamientos del cigiiefal. Dado
que el asiento de rodamiento en el bloque de Al se
contrae mds a temperaturas bajas que el eje de acero,
debe haber suficiente juego radial para impedir que
el eje gripe. Este juego aumenta a la temperatura de
funcionamiento del motor. Puede conducir a dificul-
tades en el mantenimiento de una pelicula lubricante
adecuada en el rodamiento dentro de todo el intervalo
de temperaturas del motor, es decir -30°C a +150°C.
El mayor juego radial a temperaturas superiores tam-
bién puede producir vibraciones en el cigiiefial. En el
estado de la técnica actual, este problema se aborda
fundiendo insertos de material con base de hierro en
el bloque en los asientos de rodamiento. No obstan-
te, este enfoque se ve dificultado por problemas en la
forma de, por ejemplo:

- insuficiente union entre los distintos materiales,
- diferencias en términos de facilidad de trabajo,
- incompatibilidad con respecto a la reutilizacion.

Debajo del capé de un coche moderno, las tem-
peraturas son elevadas y una vez que el motor ha al-
canzado su temperatura de funcionamiento, la trans-
misién también puede estar sometida a temperaturas
variables de -30°C a +150°C. Para ahorrar peso se es-
tdn usando aleaciones de aluminio hasta grados cada
vez mayores en alojamientos para cajas de cambios
y otros componentes similares. Dada la elevada ex-
pansion térmica mostrada por estas aleaciones de alu-
minio, este gran intervalo de temperatura de funcio-
namiento puede conducir a problemas de disefio con
respecto al juego entre pifiones (juego entre caras de
dientes de pifiones) y agarre en rodamientos de ele-
mentos rodantes en la caja de cambios (se refiere al
agarre entre el alojamiento y el rodamiento, que man-
tiene el rodamiento en su sitio). A temperaturas bajas,
las distancias entre centros entre los ejes dispuestos
en la caja de cambios son bajas, lo que requiere que
haya suficiente juego de pifiones entre los pifiones del
impulso en dos ejes diferentes cuando estos pifiones
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de impulso se ensamblan mutuamente. Sin embargo,
no puede haber tanto juego entre los pifiones como
para que produzca ruidos y abrasién a temperaturas
de funcionamiento elevadas, cuando la distancia en-
tre centros entre dos de estos ejes es la mayor.

De forma similar, los rodamientos con elementos
rodantes para los ejes en el alojamiento de la caja de
cambios requieren suficiente juego a temperatura ba-
ja mientras que, al mismo tiempo, la cantidad de jue-
go presente no deber ser excesiva a la temperatura de
funcionamiento de la caja de cambios. Esto es dificil
de conseguir de forma simultanea al cumplimiento del
requerimiento de que los rodamientos mantengan su
agarre en el alojamiento a través de todo el intervalo
de temperaturas. No se conoce ninguna solucién a es-
te problema. Cabe esperar que este problema empeore
a medida que las temperaturas debajo de los capos de
los vehiculos aumenten en el futuro, al mismo tiempo
que se realicen demandas mds exigentes en términos
de eficiencia de la transmisién. La demanda de vehi-
culos con menor consumo de combustible proporcio-
na el impulso en ambos casos.

En la invencion que se describe a continuacion se
propone el uso de material MMC. El interés comer-
cial en los materiales estructurales del tipo conocido
generalmente como MMC aument6 durante la década
de 1990. Los materiales MMC son compuestos que
consisten en un material de matriz en forma de un me-
tal, por lo general un metal ligero tal como aluminio,
magnesio, titanio o aleaciones de los mismos, que se
refuerza a través de la mezcla de fibras o particulas
en forma de sustancias cerdmicas tales como carbu-
ro de silicio, carburo de boro u 6xido de aluminio.
Los MMC también pueden estar formados de acero
producido por tecnologia metaltirgica y reforzado con
carburo de titanio. Los materiales MMC exhiben pro-
piedades extremadamente interesantes, que se pueden
adaptar después dependiendo del area de aplicacion,
lo que ofrece ventajas en cuanto a que el componente
se puede hacer mas ligero, mas fuerte, mas rigido y
que posea mejores propiedades de fatiga que se pue-
den conseguir usando materiales convencionales den-
tro del 4rea de aplicacion especifica en cuestion.

Una significativa desventaja asociada con el uso
de materiales MMC es que son muy dificiles de me-
canizar. Para crear un componente hecho de material
MMC, se suelen usar métodos en los que el compo-
nente se funde en una forma que estd muy cercana a la
forma final del componente. Otro procedimiento im-
plica el uso de una palanquilla forjada o una pedazo
de barra extruida, de forma que se pueda usar mecani-
zacion por erosion de la superficie y técnicas de corte
convencionales para producir la forma del componen-
te final. Se han realizado intentos para producir, por
ejemplo, rodillos de conexién para motocicletas por
medio de tales procedimientos de fabricacion y meca-
nizacion convencionales. De este modo, se ha conse-
guido el objetivo de alcanzar el componente deseado
y sus propiedades deseadas, tales como menor peso,
y el uso de tales rodillos de conexién en un motor
ha tenido como resultado un motor que se enciende
con mds facilidad y vibra menos. No obstante, el pro-
blema es que el coste de producir componentes para
motores por medios convencionales ha sido extrema-
damente elevado, lo que limita el uso a areas donde el
coste tiene menor importancia.

Una serie de patentes documentan varios proce-
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dimientos para la forma final de los componentes en
funcién de materiales MMC. El documento US 5 767
667 puede citarse como ejemplo de una de tales pa-
tentes, en la que se describe un procedimiento para
fabricar un componente, en este caso un disco de fre-
nos, fundiendo a un formato lo mas préximo posible a
la forma del componente terminado con el fin de, co-
mo se ha descrito con claridad, evitar la necesidad de
cortar a mdquina hasta la mayor medida posible. Para
un experto en la técnica es obvio evitar la necesidad de
operaciones de corte, dado que el material MMC con-
tiene, cuando estd compuesto por, por ejemplo, una
base de aluminio y particulas de refuerzo de carburo
de silicio, las sustancias que se usan con frecuencia
para afilar las herramientas de corte. Las particulas
de carburo de silicio embebidas en el material MMC
poseen un efecto destructor sobre las herramientas de
corte cuando se usan procedimientos de corte conven-
cionales, dado que los bordes de las herramientas de
corte se desgastan con rapidez por la accion de las
particulas abrasivas del material compuesto.

El documento US 5 507 258 describe un pistén
para un motor de combustién interna, que comprende
un segmento resistente al desgaste hecho de aleacién
de aluminio, que contiene particulados de SiC, donde
el segmento resistente al desgaste se funde dentro de
un recrecido superior anular tras la fundicién de un
pistén hecho de aleacién de aluminio.

Descripcion de la invencion

Un aspecto de la invencién atafie a un refuerzo de
rodamiento para un eje montado en un alojamiento
fundido de metal ligero, tal como por ejemplo un blo-
que motor, un alojamiento para cajas de cambios o
equivalente, en los que los insertos que forman los
asientos de rodamiento para los ejes se funden en el
alojamiento de metal ligero, donde los insertos estan
hechos de un material de MMC (compuesto de matriz
metélica) de un tipo tal que el metal base del material
MMC es el mismo que el metal base que constituye el
componente principal del material que forma el aloja-
miento de metal ligero.

De acuerdo con otro aspecto de la invencidn, se
describe un procedimiento para fabricar un inserto he-
cho de material MMC para fundir en un alojamiento
de metal ligero para formar un asiento de rodamiento
y, por tanto, obtener un refuerzo de rodamiento segin
lo anterior en el que los insertos se crean mediante la
extrusioén de una palanquilla de material MMC para
producir una barra con un perfil cuya seccién trans-
versal corresponde, esencialmente, a la del inserto ter-
minado. A continuacion, los insertos se cortan trans-
versalmente de la barra extruida mediante el corte a
través de maquinas de alta velocidad, HSM, como se
define mas adelante. Otros procedimientos, tales co-
mo cortes con agua, también se pueden usar para cor-
tar transversalmente el material de la barra en insertos
distintos.

Usando un compuesto de matriz metdlica con ba-
se de aluminio, MMC, en insertos fundidos para los
asientos de rodamiento en un bloque motor hecho de
aleacion de aluminio, es posible conseguir expansion
térmica similar a la del acero usado en el eje en el
asiento de rodamiento con materiales equivalentes al
material en el bloque motor en términos de compati-
bilidad durante el fundido, la futura reutilizacién del
bloque motor, y que se pueda mecanizar usando téc-
nicas similares.

Ventajas adicionales proporcionadas por el uso de
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materiales MMC en los puntos mencionados anterior-
mente consisten en que sus elevados médulos de elas-
ticidad contribuyen a un disefio rigido que conserva
el bajo peso del aluminio. La elevada resistencia a la
abrasion reduce el dafio producido por la erosién en-
tre el inserto y la superficie externa de la proteccion
del rodamiento.

Naturalmente, la técnica descrita es aplicable a
asientos de rodamiento en alojamientos de metal li-
gero para otros tipos de ejes, tales como ejes de equi-
librio y ejes de distribucién en bloques motores, o ejes
en cajas de cambios.

Otra ventaja més del uso de insertos fundidos he-
chos de material MMC como refuerzos de rodamien-
to en alojamientos de metal ligero segtn lo anterior es
que la posicion de la linea central del eje se mantiene
en cuanto a que el juego entre el eje y el alojamiento
del rodamiento se reduce. Esto también amplia la vida
util del aceite usado para lubricar los rodamientos.

Un medio de reducir el consumo de combusti-
ble en futuros vehiculos es reemplazar el aluminio
con magnesio como el componente principal en alo-
jamientos de metal ligero en motores de combustién
y cajas de cambios. El hecho de que el coeficiente de
expansion lineal para magnesio es incluso mayor que
para el aluminio, y que el médulo de elasticidad para
magnesio es mucho menor que para aluminio, propor-
ciona una justificacioén todavia mayor para usar inser-
tos de MMC como refuerzos de rodamiento en este
caso. De hecho, el uso de insertos de MMC de acuer-
do con este aspecto de la invencién podria ser lo que
posibilita el uso de metales ligeros con base de mag-
nesio en bloques motores para motores de combustién
y en alojamientos de cajas de cambios.

Las afirmaciones anteriores concernientes al uso
de insertos de MMC se aplican a todos los tipos de
medios de transporte, es decir no sélo en la industria
de auto mocién, sino hasta un grado igualmente gran-
de, en, por ejemplo, aviones y helicopteros.
Descripcion de las figuras

La figura 1 muestra un bloque motor para un mo-
tor de combustién en el que un refuerzo del asiento de
rodamiento para el cigiiefial se ha fundido en material
de bloque motor.

La Figura 2 muestra la parte inferior de un blo-
que motor, es decir el puente de rodamiento del cigiie-
fial, donde se muestran los insertos hechos de material
MMC fundidos para todos los asientos de rodamiento.

La Figura 3 muestra un inserto de dos partes he-
cho de material MMC para fundir en un alojamiento
de metal ligero para reforzar un asiento de rodamiento
para un eje de rotacion.

Descripcion de las formas de realizacion

A continuacion se describe una serie de formas de
realizacién ejemplo de la invencién en relacién con
las figuras adjuntas.

La Figura 1 muestra un ejemplo de un bloque mo-
tor para un motor de combustién. Se supone que el
bloque motor estd hecho de algin metal ligero, bien
aluminio o magnesio, o de alguna aleacién de metal
ligero basado en tal metal ligero. En el ejemplo des-
crito en la presente, se supone que el bloque motor es-
td hecho de aluminio o de una aleacién que contiene
aluminio como su componente principal. En el ejem-
plo mostrado, el bloque motor es divisible en dos par-
tes, una parte inferior a la que se denomina el puente
de rodamiento del cigiiefial 1 y una parte superior a la
que en la presente se denomina el bloque de cilindros
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2. Un cigiiefial 3 estd montado en el bloque motor en,
como se muestra en la Figura 5, asientos de rodamien-
to a lo largo del cigiiefial 3. Los pistones montados
sobre el cigiiefial se designan con el nimero 4.

Es ventajoso reforzar los asientos de rodamiento
para rodamientos en los que ejes de rotacién en el blo-
que motor estdn montados en asientos que residen en
el material del bloque motor. Por los motivos enume-
rados antes, se ha propuesto de acuerdo con la inven-
cion, que estos refuerzos consisten en insertos 5 que
estan hechos de un material MMC. Los insertos (3)
estan hechos de un material MMC basado en el mis-
mo metal basico que sobre el que se basa el bloque
motor, es decir, en este caso aluminio. Esto significa
que el material MMC en este ejemplo posee aluminio
como su material base mientras que, por otro lado, el
material de refuerzo consiste en un material cerdmico
arbitrario en forma de particula, particulas de fibras,
que consisten en carburo de silicio, nitruro de boro
u 6xido de aluminio mezclado en el material MMC,
donde la proporcién de material cerdmico represen-
ta del 10% al 70% del material MMC en volumen.
Por tanto, se consigue una buena correspondencia de
materiales entre el bloque motor y los insertos. Los
insertos se funden en el bloque motor cuando se for-
ma. En este contexto, es adecuado, como se muestra
en la Figura 3, fabricar los insertos 5 como semiani-
llos, donde las mitades de los insertos 5a y 6b se fun-
den respectivamente en las partes superior e inferior
del alojamiento del metal ligero que el bloque motor
comprende. En este ejemplo, un grupo de mitades de
inserto 5a se funde, por tanto, en el puente de roda-
miento del cigiiefial 1, mientras que el grupo corres-
pondiente de las mitades del inserto 5b se funde en el
bloque de cilindros 2. Como muestran las figuras, las
superficies de los insertos 5 son extensas en el lado de
los insertos que mira hacia delante y posee contacto
con el material del alojamiento de metal ligero en el
que se funden los insertos 5. Esto produce una gran
area de contacto entre el inserto 5 y el material. Una
mitad de inserto puede tener un porcentaje en volu-
men mads elevado del refuerzo mas cercano a la CUP
del rodamiento y no estar reforzado/menos reforzado
en la superficie que mira hacia el material del aloja-
miento de metal ligero. Esto se puede conseguir a tra-
vés de, por ejemplo, coextrusion.

El principio de la invencién, dado que atafie a un
bloque motor basado en el metal ligero aluminio, se
ilustra en el ejemplo. Como se indica, el alojamiento
de metal ligero puede también consistir en un aloja-
miento de la caja de cambios u otro alojamiento de
equipamiento. De forma correspondiente, el material
base en los insertos 5 se puede reemplazar con mag-
nesio si el metal ligero en el alojamiento en el que los
insertos se funden contiene magnesio como su mate-
rial base.

Al fabricar un inserto hecho de MMC para fun-
dir en un alojamiento de metal ligero para producir
un asiento de rodamiento y, de este modo, obtener re-
fuerzo de rodamiento segtn lo anterior, se usa un pro-
cedimiento en el que los insertos se crean mediante
la extrusién de una palanquilla de material MMC se-
leccionado en una barra con un perfil cuyas secciones
transversales correspondan esencialmente a las del in-
serto terminado. A continuacion, los insertos se cortan
transversalmente a partir de la barra extraida mediante
el corte con maquinas de alta velocidad, HSM, como
se define mas adelante.
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Al fabricar insertos para fundir en alojamientos de
metal ligero divididos a lo largo de la linea de divi-
sién segun la Figura 1, es adecuado extruir una barra
con un perfil por mitad de inserto 5a en la Figura 3.
A continuacién, sélo es necesario cortar transversal-
mente el material de la barra en insertos de una an-
chura adecuada. Los cortes transversales se pueden
realizar usando herramientas de fresado tal como fre-
sas de disco, cuchillas dentadas o dientes en banda.
Como se ha indicado, también se puede usar el corte
con agua.

Un aspecto de la invencion se basa en un procedi-
miento de trabajar una palanquilla de material MMC
por medio de lo que en la presente se denomina HSM,
o mecanizado de alta velocidad, y se le puede dar a un
componente su forma final directamente a partir de la
palanquilla por medio de este procedimiento. La pa-
lanquilla se puede forjar, fundir o sinterizar, o puede
consistir en una pieza de barra extruida o una materia
prima producida de algin otro modo.

La mecanizado de alta velocidad se caracteriza
porque la herramienta de corte alcanza velocidades
extremadamente elevadas en relacion con la palanqui-
lla mecanizada en comparacion con las técnicas con-
vencionales. Las herramientas de corte en este con-
texto son, preferentemente, herramientas de fresado y
taladros, pero también pueden consistir en, por ejem-
plo, cuchillas dentadas, fresas de disco, etc.

En este documento, el término mecanizado de al-
ta velocidad (HSM) se usa para indicar un procedi-
miento diferente de los procedimientos de mecaniza-
do convencionales. En es caso, este término también
se usa en ocasiones para indicar mecanizado conven-
cional en la que se desarrollan nuevos procedimientos
para empujar hacia arriba los limites de los datos de
mecanizado convencional. Este no es el sentido del
término como se usa en la presente memoria descrip-
tiva.

La HSM se caracteriza por:

- velocidades de corte extremadamente ele-
vadas

- un indice alto de elongacion de cizalladu-
ra (capacidad para separara un corte de la
palanquilla)

- Una densidad de potencia muy elevada se
alcanza en frente del corte (valores tipicos:
MW/mm?)

- Las temperaturas locales extremadamente
elevadas prevalecen en el punto de corte
durante el proceso de produccion del corte

- Los cortes fluyen sin entrar en contacto
con el corte,

- Las fuerzas de corte tienden asintdtica-
mente hacia cero.

Los siguientes ejemplos de las elevadas velocida-
des de corte asociadas con el mecanizado de varias
sustancias pueden anotarse:

- aluminio: aprox. 3000 m/minuto (conven-
cionalmente aprox. 100-400 m/minuto),

- titanio: aprox. 15.000 m/minuto (conven-
cionalmente aprox. 15-100 m/minuto).

Por tanto, hallar la velocidad de corte correcta pa-
ra producir las condiciones anteriores que caracteri-
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zan la HSM depende enteramente del material que se
va a mecanizar. Las fuerzas de corte se pueden es-
tudiar en relacién con el andlisis para determinar la
velocidad de corte 6ptima para la HSM de un mate-
rial nuevo. Estas fuerzas tienden asintéticamente ha-
cia cero, a medida que se cumplen los criterios parta
las condiciones de HSM. Por tanto, puede decirse que
las condiciones de HSM prevalecen cuando las fuer-
zas de corte disminuyen. En tales condiciones, queda
por determinar una velocidad de corte 6ptima para el
material que se estd mecanizando. En el mecanizado
convencional, las fuerzas de corte incrementan con las
velocidades de corte crecientes.

Otra ventaja mds del uso de la HSM es que los
cortes absorben el grueso, por lo general aproxima-
damente el 80%, del calor generado en el punto de
corte, de forma que puna pieza de trabajo quedard sin
afectar en su mayoria por el calor generado durante el
mecanizado.

EL HSM se ha mostrado que proporciona inespe-
radamente buenos resultados cuando se usa en ma-
teriales MMC. A pesar de la elevada proporcion de
particulas abrasivas en tal material, se encuentra que
las herramientas de corte conservan su agudeza du-
rante un tiempo prolongado, aunque no se ven afecta-
das por los abrasivos en el material MMC. El motivo
de esto no se ha explicado por completo, dado que no
se conoce el proceso interno, es decir lo que en rea-
lidad sucede al material MMC en el punto de corte
durante el mecanizado. Una teoria consiste en que un
corte cortado del material se lleva hasta cierto punto a
un estado liquido en un 4rea pequefia inmediatamente
en frente del borde de la herramienta de corte y que
las particulas abrasivas embebidas en el material en
forma de, por ejemplo, carburo de silicio, carburo de
boro u 6xido de aluminio, se eliminan en el material
molido y, por tanto, no entran en contacto directo con
el corte. Esto podria explicar por qué las herramientas
de corte conservan su filo, en contraste directo con lo
que ocurre durante las operaciones de corte conven-
cionales.

Se han realizado una serie de pruebas para evaluar
el procedimiento segin la invencién. Entre otros ana-
lisis, se produjo una brida a partir de una palanquilla
en bruto de un material MMC usdndose un lamina-
dor para eliminar todo el material de la palanquilla en
bruto alrededor del resto de la brida. En este caso, la
brida tenfa forma de L, con un grosor final de 1 mm de
material, y los lados de la brida midieron 45y 15 mm,
respectivamente. Los valores usados durante el meca-
nizado en este ejemplo fueron: velocidad de giro del
huso 15.000 rpm, velocidad de corte 565 m/minuto
y velocidad de alimentacién 300 mm/min. Llevé 2,5
minutos crear la brida. La vida de herramienta de la

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

herramienta de corte se midi6 en horas La proporcién
de Si C en el material fue del 40% en este ejemplo.

También se realizaron pruebas en las que se ta-
ladraron orificios en material MMC que contenia un
40% de SiC. Se taladraron una serie de orificios usan-
do taladros HM de 6,9 mm, con una velocidad del tor-
no de 15.000 rpm y una velocidad de alimentacién de
3000 mm/minuto. La vida de herramienta del taladro
fue tal que un taladro se pudo usar para taladrar 1000
orificios.

En otro ejemplo se realizé un rodillo de conexién
directamente a partir de un palanquilla en barra de
MMC mecanizado en su forma final usando HSM. El
coste de, por ejemplo, un rodillo de conexién hecho
de MMC es bajo, y también ofrece las siguientes ven-
tajas sobre los rodillos de conexién hechos de otros
materiales:

- en relacién con acero. Masa menor, mejor
conduccién de calor

- en relacidén con titanio: masa menor, rigi-
dez mayor, mejor conduccion de calor

- en relacién con aluminio: rigidez més ele-
vada, mayor punto de rendimiento, mayor
resistencia a la fatiga, coeficiente de ex-
pansién lineal térmica como el del acero
en un rodillo de conexion conectado

- enrelacién con compuesto de fibra: menor
precio, propiedades isotrépicas, coeficien-
te de expansion lineal térmica como el del
acero en un rodillo de conexién conectado,
mejor conduccidn del calor.

Los buenos resultados obtenidos en relacién con
el mecanizado de acuerdo con el procedimiento pro-
puesto se produjeron utilizando herramientas de corte
de metal duro recubierto con enfriamiento del con-
ducto interno, y con herramientas de diamante. Cuan-
do se usan herramientas de diamante, las vidas de
herramienta de las herramientas son largas a conteni-
dos de carburo de hasta un 40% en el material MMC.
Se siguen obteniendo buenos resultados a contenidos
de carburo tan elevados como del 70% en el material
MMC.

El procedimiento segin la invencién es aplicable a
todos los tipos de componentes que se van a preparar
a partir de materiales MMC en los casos en los que es
factible el corte con maquina, a la luz de la forma fi-
nal del componente. Por tanto, el procedimiento no se
limita a las formas de realizacién representadas, pero
se puede usar en relacion con todos los componentes
en los que la eleccion de MMC como el material es
ventajosa.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para fabricar insertos (5,
5a, 5b) para asientos de rodamiento para ejes (3)
montados en rodamientos en un alojamiento de me-
tal ligero fundido (1,2), que se caracteriza por-
que

- se forma una palanquilla de un material
MMC que contiene 10-70% de material
cerdmico en volumen en forma de particu-
las o fibras en una barra cuyo perfil trans-
versal coincide esencialmente con todo el
perfil transversal del inserto (5) o coincide
con el perfil transversal de una seccién (5a,
5b) del inserto,

- se obtienen insertos distintos (5, 5a, 5b)
mediante corte transversal de la barra por
medio del corte con mecanizado de alta ve-
locidad, durante el cual las fuerzas de cor-
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te en el borde del corte disminuyen con la
velocidad de corte creciente, tras lo cual
las piezas de corte transversal de la barra
constituyen todo o partes de un inserto (5,
5a, 5b).

2. Un procedimiento segin la reivindicacién 1,
que se caracteriza porque la palanquilla del material
MMC se forma en dicha barra mediante extrusion, fu-
sién, sinterizacién o forjado.

3. Un procedimiento segtin la reivindicacion 1,
que se caracteriza porque las herramientas de cor-
te para el mecanizado de alta velocidad consisten en
herramientas del grupo compuesto por laminadores,
taladros, fresas de disco, cuchillas dentadas o sierras
de cinta.

4. Un procedimiento segtin la reivindicacion 1,
que se caracteriza porque la palanquilla de material
MMC se forma en dicha barra mediante extrusion, fu-
sidn, sinterizacién o forjado.
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