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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Objetivos

1 Describir y explicar como evoluciona el mercado, la
produccion, la fabricacion y la organizacion de la empresa

> Conocer la definicion de un proceso de fabricacion y los
factores involucrados.

3 Conocer y clasificar los diferentes materiales utilizados en
fabricacion.

a2 Conocer la clasificacion segun norma DIN de los diferentes
procesos de fabricacion.
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Factores de evolucion en la fabricacion

Se produce a traves del cambio en tres ejes:

1. Evolucion del mercado
2. Evolucion de la produccion

3. Evolucion de la tecnologia
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Factores de evolucion en la fabricacion

1. Evolucion del mercado

A través de mecanismos como la innovacion, globalizacion, particularizacion o la

disponibilidad.

Acortamiento de ciclo de vida.
https://www.youtube.com/watch?v=uGAghAZRMyU (min 8)
http://www.centennialbulb.org/cam.htm

Mundializacién de la produccion, la distribucion, los mercados, la competencia y la
innovacion.

Diversificacion de los usuarios y demanda de mayor variedad de lineas de productos,
y calidad y fiabilidad

Menor fidelidad de los clientes. Clientes mas sofisticados.


https://www.youtube.com/watch?v=uGAghAZRMyU
http://www.centennialbulb.org/cam.htm

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA . . . .
BARCELONATECH Enginyeria de Processos de Fabricacié
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

2. Aspectos generales sobre fabricacion

Factores de evolucion en la fabricacion

2. Evolucidon de la produccion

Fabrica Tradicional

Fabrica Moderna

Variedad limitada de productos
Disefios de larga vida para los productos
Grandes factorias

Plantas centralizadas

Los stocks para desacoplar

Proceso por lotes

Cadenas equilibradas

No dejar que se pare el trabajo
Inspeccion de calidad

Enriquecimiento del puesto de trabajo
Gestion con informacion por excepcion

Gran variedad de linea de productos
Rapido cambio del disefio de los productos
Plantas menores

Plantas descentralizadas

Stock cero

Flujos continuos

Produccion bajo demanda

Mantener los equipos

Hagalo bien la primera vez
Operaciones sin personal

Gestion informacion-intensiva
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2. Aspectos generales sobre fabricacion
Factores de evolucion en la fabricacion

3. Evolucion de la produccién

Fabricacidon convencional

;

d—> Fabricacion Automatiza@

v

Variedad —#>  (Fabricacion flexible)

'

Agilidad —p» ( Fabricacion Integrad@

v

Fabrica del futuro

Calidad
Productivida
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Definicion de proceso de fabricacion

Conjunto de procesos quimicos y fisicos que alteran la geometria y las
propiedades de un material para elaborar piezas o productos terminados.
Incluye el ensamble de piezas para fabricar productos terminados (Groover,
1997)
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Factores involucrados en los procesos de fabricacion

MATERIALES
Es necesario conocer las propiedades fisicas relevantes, de los materiales que

seran usados en y para la fabricacion.

MAQUINAS
Se operaran en funcion de una serie de parametros de fabricacion:
-ARRANQUE DE VIRUTA parametros de corte
-TREFILADO deformacion maxima admisible
-INYECCION tiempo de enfriamiento
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Factores involucrados en los procesos de fabricacion: materiales

Materiales de ingenieria

10

Metales

Plasticos

Ceramicos
y otros

Compositos

Ferrosos No ferrosos

Termoplasticos

Termoestables

Elastomeros

Amorfos
Aceros, Aluminio,
aceros cobre,
inoxidables, titanio,
aceros para tungsteno,
herramientas otros.
y dados,
hierros
fundidos.

Acrilicos,
ABS, nylon,
polietilenos,
PVC, otros.

Epoxicos,
fendlicos,
poliamidas,
otros.

Hules,
siliconas,
poliuretanos.

I
Oxidos,
nitruros,

carburos,
vidrios,
ceramicas
de vidrio,
grafito,
diamante.

Plasticos
reforzados,
de matriz
metalica,
de matriz
ceramica,
laminados.

Fuente: Kalpakjian
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Factores involucrados en los procesos de fabricacion: materiales
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Factores involucrados en los procesos de fabricacion: materiales

Propiedades y comportamiento de
manufactura de los materiales

@ Enginyeria de Processos de Fabricacié 12

Estructura de
los materiales

Enlaces atdmicos:
estructura metalica,
covalente e idnica.
Cristalina, amorfa,
en parte cristalina,
cadenas de
polimeros.

Propiedades

Propiedades

mecanicas fisicas y quimicas
Resistencia, Densidad,
ductilidad, punto de fusion,
elasticidad, calor especifico,
dureza, conductividad térmica,
fatiga, expansion térmica,
cedencia, conductividad eléctrica,
tenacidad, propiedades magnéticas,
fractura. oxidacion, corrosion.

Modificacion de
las propiedades

Tratamiento térmico,
endurecimiento por
precipitacion,
recocido, revenido,
tratamiento superficial,
aleacion, refuerzos,
composites, laminados,
rellenos.
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion

Criterios de clasificacion
Aumento de la cohesion
Mantenimiento de la cohesion
Reduccion de la cohesion
Union de partes
Tratamientos superficiales

Tratamientos térmicos

13
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion

Criterios de clasificacion

Aumento de la cohesidn

Mantenimiento de la cohesion

CRUCIBLE —.

Reduccion de la cohesién

Unién de partes o eeRE R N
. . . N R
Tratamientos superficiales Casitiin:: i N
:LiNE'.-'.-.' e W 207
Tratamientos termicos g8
- DRAG R

I)C’X“\/(X)/S/\MI
= ]

Colada. Fundicién con molde de arena
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion

Criterios de clasificacion

Aumento de la cohesion
Mantenimiento de la cohesion
Reduccion de la cohesion
Union de partes

Tratamientos superficiales

Tratamientos térmicos

AN

CYLINDER

/
NOZZLE
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POLYMER
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Inyeccion de plasticos
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion

Criterios de clasificacion

Aumento de la cohesion

UPPER
DIE

Mantenimiento de la cohesion

Reduccion de la cohesién

Union de partes

Tratamientos superficiales

Tratamientos térmicos

- t
N\ EJECTOR
LOWER PIN
LP DIE

Moldeo de plasticos
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion

Criterios de clasificacion

Aumento de la cohesidn i
Mantenimiento de la cohesién

Reduccion de la cohesién -

Union de partes | e

Agitador

Parte por

ot e

Tratamientos superficiales

1L recubrir (cdtodo)

Tratamientos térmicos o |yt

Espiras de
calentamiento

sacrificio (cobre)

Deposicion electrolitica

17
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion

Criterios de clasificacion

Aumento de la cohesidn

Mantenimiento de la cohesion Oob0 0
0 ~L00
. s . O O
Reduccion de la cohesion @ 002
4 F
Unién de partes _— | o
Punzén (M) %
Tratamientos superficiales = ™ B
Dado —»{//- - . 7 -
Tratamientos térmicos © Puzon =

Sinterizado de polvos

18
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion

Criterios de clasificacion

Aumento de la cohesién

F v

Mantenimiento de la cohesidn

Reduccion de la cohesion % —

material

Union de partes s

= T

matriz
¢v

Tratamientos superficiales

Tratamientos térmicos

Extrusion

/m.
N v,
L

/

Embuticion Estampado

Rozamiento

1t
Hilera
—

Trefilado

19
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion

Criterios de clasificacion
Aumento de la cohesion
Mantenimiento de la cohesion
Reduccion de la cohesion materi

Union de partes

Tratamientos superficiales

Tratamientos térmicos

/\/{a{r'z

Laminado Doblado
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion

Criterios de clasificacion

Aumento de la cohesion
Mantenimiento de la cohesion
Reduccion de la cohesion
Union de partes

Tratamientos superficiales

Tratamientos térmicos

Taladrado

21
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion

Criterios de clasificacion
Aumento de la cohesién
Mantenimiento de la cohesién Arbol

Reduccién de la cohesidn

Husillo

Union de partes
Tratamientos superficiales

Tratamientos térmicos

Fresado
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion

Criterios de clasificacion

Aumento de la cohesion
GRINDING
.. ., WHEEL

Mantenimiento de la cohesidn

GRAINS

Reduccién de la cohesidn

Union de partes
Tratamientos superficiales

Tratamientos térmicos

Rectificado
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion

Criterios de clasificacion

Aumento de la cohesion
Mantenimiento de la cohesion
Reduccion de la cohesion
Union de partes

Tratamientos superficiales

Tratamientos térmicos

r

dielectrico

Workpiece +/-—

Y A

Filter

Electroerosion

>
%@

al
\}\\\

_
V/

L

Ultrasonido

AN

)

24
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion

Criterios de clasificacion
Aumento de la cohesién
Mantenimiento de la cohesion

Reduccién de la cohesidn

Protector

Union de partes

Tratamientos superficiales e o Matorial de
. ; ] : quimico
Tratamientos termicos R ()

i }=— Parle acabada

{5

Accion quimica
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2. Aspectos generales sobre fabricacion
Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion
Criterios de clasificacion

Aumento de la cohesién

Mantenimiento de la cohesién

Reduccién de la cohesidn

Union de partes

Tratamientos superficiales

Tratamientos térmicos

Corte por chorro
de agua

Corte por laser
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion

Criterios de clasificacion

Aumento de la cohesion
Mantenimiento de la cohesion
Reduccion de la cohesion
Union de partes

Tratamientos superficiales

Tratamientos térmicos

Electrodo de alambre

Trabajo

Trayactotla
de conte

Y
Ejes del movimiento de
alimantacidén

Electroerosion con hilo
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion

Criterios de clasificacion

Aumento de la cohesion
Mantenimiento de la cohesion
Reduccion de la cohesion
Union de partes

Tratamientos superficiales

Tratamientos térmicos

Corte gon arco de plasma.

i Electrodo de tungstenc
Cuerpo dal soplete
Capa exterior
Soplate por arco
de plasma

Gas primario
\ | /
Y |<—;L—— Arco de plasma
Distancia de geparacién ; ]

Ft--———— Gag secundario
\

Corte con plasma

28
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion

Criterios de clasificacion

Aumento de la cohesién

Mantenimiento de la cohesion e e L LT aS, %

Reduccion de la cohesidn

Union de partes o S
. g SSSESSS 52
Tratamientos superficiales AN

Tratamientos térmicos -

BB [,

No permanentes

29
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion

Criterios de clasificacion

Aumento de la cohesion
Mantenimiento de la cohesion
Reduccion de la cohesion
Union de partes
Tratamientos superficiales

Tratamientos térmicos

/ Portaelectrodo

/

Electrodo -

\ Cable de la pieza

\ (Tahle del electradan

Permanentes

30
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2. Aspectos generales sobre fabricacion
Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion
Criterios de clasificacion

Aumento de la cohesién

Mantenimiento de la cohesion

_ _ Limpieza
Reduccion de la cohesidn , . .
_ mecanica o quimica
Union de partes _
Pulido

Tratamientos superficiales » )
_ _ Granallado, bruiido, laser...
Tratamientos térmicos y
Proteccion

Esmaltado, plastificados, anodizado,

deposicion electroquimica...

31
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion

Criterios de clasificacion
Aumento de la cohesién
Mantenimiento de la cohesion

Reduccion de la cohesion _
Normalizado

Union de partes

Recocido
Tratamientos superficiales
Temple
Tratamientos térmicos
Revenido

Nitruracion, carbonitruracion, cementacion...

32
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2. Aspectos generales sobre fabricacion

Clasificacion DIN 8580 de los procesos de fabricacion
PROLE S
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Tema 2: Metrologia y Calidad @

Tema 2: Metrologia y Calidad

o B

Conceptos basicos

Caracteristicas de la fabricacion
artesanal y en serie

Intercambiabilidad de un producto o
articulo

Fabricacion con Tolerancias
Propiedades mecanicas del material ~«

Propiedades superficiales: Rugosidad
Superficial




@ Tema 2: Metrologia y Calidad @
Objetivos especificos a lograr

Entender porqué se debe fabricar con tolerancias.

> =

Conocer las magnitudes que definen una pieza desde el
punto de vista de la fabricacion.

Conocer y poder aplicar los dos tipos basicos de
fabricacion.

-]

Definir tolerancias y ajustes en piezas a fabricar.

Evaluar la influencia de la temperatura en los ajustes.

GEGEE

Entender y realizar operaciones con cotas.



@ Tema 2: Metrologia y Calidad @

Caracteristicas de la fabricacidn artesana

e (Cada mecanismo o montaje se fabrica individualmente

« Las pieza se fabrican para una unidad especifica de
montaje

 No importa la repetitividad

 El conjunto se hace encajar y funcionar correctamente
recortando o afadiendo las piezas necesarias

« No importa que las piezas resultantes no se ajusten a
los planos



@ Tema 2: Metrologia y Calidad @

Caracteristicas de la fabricacidn en serie

e (Cada pieza de un conjunto se fabrica con independencia
de las restantes

 Las piezas fabricadas independientemente entre ellas
deben acoplar perfectamente, es decir deben ser
precisas e intercambiables

e El conjunto debe poder ser montado con cualquier grupo
de piezas de la serie

 También se beneficia el recambio de piezas gastadas



@ Tema 2: Metrologia y Calidad @

Caracteristicas de la fabricacidn en serie

« Al principio se fabricaban las piezas y herramientas segun series de
nameros pares, multiplos de 5, etc.

EJEMPLO: 5,10,15,20,25, ... 2000, 2005,2010,2015,2020,2025, ...

 En la actualidad se utilizan las SERIES DE RENARD: Series cuya
razon es laraiz :52, 108, 202, 402y 802 de 10 (1,58; 1,259; 1,12; 1,06 y
1,029)

EJEMPLO: Serie de Renard R5: 1: 1,6;: 2,5; 4: 6,3; 10 ...1000;
1600:2500:4000 ...

« APLICACIONES: Rotores, cilindros, llantas, cadenas, engranajes,
tuberias, llaves, valvulas, cambios de velocidades, tolerancias
dimensionales, velocidades de rotacion de un torno, capacidad de
carga de un automovil, tolerancias superficiales, etc. 5



@ Tema 2: Metrologia y Calidad @

Intercambiabilidad de un producto o articulo

Se define como la propiedad que poseen los articulos al
ser producidos aparte o independientemente unos
de los otros, que posibilita el intercambio de uno por
otro, sin necesidad de ajuste o0 elaboracion
posterior, garantizandose el correcto funcionamiento
de éstos segun las exigencias técnicas establecidas.

Esto es posible mediante la interdependencia de las
actividades de normalizacion, metrologia y control
de la calidad, que posibilitan la creacion de las normas
de especificaciones de calidad para un articulo cualquiera.



Tema 2: Metrologia y Calidad @

Fabricacion con tolerancias

Fabricar una pieza de dimensiones exactas
o verificar una pieza en forma exacta, es

Imposible.
—i
o
I R A o
-+
o
(Q\|
-«
78h7
Por tanto:

v Fabricar con un error controlado
v Fabricar con tolerancias



Tema 2: Metrologia y Calidad @

Fabricacion con tolerancias

Fabricar con tolerancias significa que el error maximo
admisible no debe impedir el uso de las piezas.

Las piezas deben estar dentro de un intervalo de
tolerancias, el cual tiene una cierta amplitud.

Y A

AlIT

ale

Dmm: Diametro minimo
D . Diametro maximo

AIT: Amplitud del intervalo de tolerancia o Tolerancia

AIT = Dmax_ Dmin



Fabricacion con Tolerancias

Tema 2: Metrologia y Calidad @

En general no es suficiente con especificar las
dimensiones de una pieza. Hay que considerar
también la forma o geometria de la pieza.

Una pieza queda completamente definida, desde el
punto de vista de la fabricacion, por tres tipos o

familias de magnitudes:

1. Propiedades del material de la pieza
2. Propiedades superficiales de la pieza
3. Propiedades geométricas de la pieza



@ Tema 2: Metrologia y Calidad @
Propiedades mecanicas del material

Ejemplo: Prueba de tension deformacion hecha
en una maquina de traccion universal.

F _ .
L,: Longitud inicial

L. Longitud debida a la fuerza de
4 traccion
oL: cambio en longitud debido a
la fuerza F

SL = Ly-Lo

Deformacion real ¢

SL L
e = — e =In (—f)

Lo 10



@ Tema 2: Metrologia y Calidad @
Propiedades mecanicas del material

Zonade Zonade Curva tension-deformacion
deformacion deformacion en un ensayo de traccién
elastica plastica )

S ¢ 1 de una pieza de acero.

f S,: Tension de fluencia
Su: Tension maxima
S Tension de fractura

v

11



Propiedades mecanicas del material

Material :

Elastico Perfecto,
materiales fragiles:
«Ceramicas

*Aceros para moldes

Tema 2: Metrologia y Calidad @

Tipos de graficas de ensayos de tensidon-deformacion.

oA

>

~¥

Material :

Elastico y Plastico
Perfecto, trabajo en
caliente: metales a
T>0,4T

&

Material :

Elastico y plastico,
trabajo en frio,
endurecimiento por
deformacion: metales a
T<04T

fusion

12



@ Tema 2: Metrologia y Calidad @
Propiedades mecanicas del material

Ejemplo: La dureza

Se comprueba la dureza a traves de una prueba que
permite caracterizar el material.

Caracteristicas de la prueba de dureza

« Es una medida facil de hacer

« NO es destructiva, se puede hacer sobre una pieza
fabricada.

Definicion de una prueba de dureza:
Es una medida de la resistencia de un material a una
deformacion plastica localizada. O lo que es lo mismo es

cuanto resiste un material a ser rallado o penetrado por otro.
13



@ Tema 2: Metrologia y Calidad @
Propiedades mecanicas del material

Pruebas de dureza:
* Brinell (HB): se indenta la superficie de un material
mediante una bola en condiciones controladas. Se controla

la magnitud y la tasa de carga.
. . - - . T 1200 A
 Rockwell: se indenta la superficie mediante - R
un cono o cono esferoidal. | ' |

Existen correlaciones entre dureza y tension de fractura

Ejemplo: correlacion entre dureza Brinell (HB) y la tension de
fractura para un acero 1030.

S; = 3,45 - HB (MPa)

14



Q Tema 2: Metrologia y Calidad @
Propiedades superficiales

Ejemplo: La rugosidad superficial

Se define la rugosidad de wuna pieza como las
irregularidades producidas sobre la superficie de esta, por
la accion de haber sido transformada a travées de
cualquier proceso de fabricacion.




@ Tema 2: Metrologia y Calidad @
Propiedades superficiales

Topografia superficial de una pieza sobre la cual se ha realizado una
operacion de contorneado con una fresa cilindrica.

o
0,81 \ 5%

0,64
0,41
0,2 \
0,0 T T T T T T . . . . A
/5\/ 16 \i/?\/ 18™\19| 20 w 22\~ 23| 24 L@S ‘\
\

Posicion direccion del avance (mm)

(

[N

-0.21

Topografia superficial (micras)

-0,4-

Longitud de medida
Fuente: Grafico obtenido con un equipo de la rugosidad

para medir rugosidad Taylor - Hobson

16



Propiedades superficiales

Tema 2: Metrologia y Calidad @

Para evaluar estas irregularidades se suele utilizar un rugosimetro, que es
un equipo que realiza un seguimiento del perfil, en linea recta, mediante
una fina punta denominada palpador y que traduce las variaciones de altura
de la superficie en sefales eléctricas que se registran y procesan en una
unidad de control. A partir de dichas senales se calculan los diferentes
parametros de rugosidad.

17



| Longitud base i

Rugosidad Superficial

Longitud de muestreo equivalente “cut off” o longitud base: es
la longitud necesaria a partir de la cual se integran las sefiales y se
calculan los parametros de rugosidad. Valores tipicos: 0,08 — 0,25 —
0,8y 2,5mm (Para Rugosidades 1, cut off 1)

El cut off en el acabado de torneado es de 0,8 si 0,1 um < R, < 2 um
yde 2,5si 2 um < R, < 10 um. En caso de duda, se recomienda
empezar por 0,8 y si £, > 2um se debe cambiar a 2,5 mm.

El palpador hace un muestreo de la longitud de evaluacidn que es la
longitud de cut off por un nimero de veces que esta entre 1 y 5.

En la pantalla se muestra como resultado el promedio de los resultados
obtenidos en cada cut off o el maximo para toda la longitud de
evaluacion, en funcion de cada parametro. Norma 1SO 4288:1998

@ Tema 2: Metrologia y Calidad @
Propiedades superficiales

18



@ Tema 2: Metrologia y Calidad @
Propiedades superficiales

Rugosidad Superficial

Norma I1SO 4287:1997: Define los parametros para evaluar la calidad
superficial. Tras la estimacion de los parametros en una longitud basica; se
efectia la media de estos parametros en el conjunto de las longitudes
basicas.

Se pueden calcular los parametros en el perfil bruto (P ) o, tras filtracion, en
el perfil de rugosidad (R ) 6 en el perfil de ondulacion (W ). Para
cada parametro, se definen el tipo de filtro y el cut off a utilizar.

Los parametros relacionados con la longitud basica utilizan (/6) y los
relacionados con la longitud de evaluacion utilizan (/e).

Parametros mas importantes que describen las irregularidades
superficiales: R,, Ry, Ry, Ry R Y R 19



Rugosidad Superficial

Se define una linea media en el perfil de rugosidad como una linea de referencia paralela
al perfil, que para una longitud de muestreo, divide su area de manera que la suma de las
areas superiores e inferiores que forman dicho perfil son iguales.

R, Rugosidad superficial media aritmética. LONGITUD BASE
Se calcula como la suma de los valores
absolutos de dichas areas divididas por la

@ Tema 2: Metrologia y Calidad @
Propiedades superficiales

longitud de muestreo. _" \ /1’\ ﬂ /K

1 Rl AN N
e =15 2200 VEAVEVAY

R, Desviacion media cuadratica. Es la raiz cuadrada de la suma de las areas al cuadrado
dividida por la longitud de muestreo.

Ambos parametros nos dan una idea global del valor medio de la rugosidad sin tener en cuenta
las alturas de las irregularidades que existen en el perfil entre picos y valles. En la
practica suele utilizarse el parametro R, para valorar la calidad superficial de una
pieza mecanizada. 20
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Rugosidad Superficial

R, Maxima altura del perfil en la longitud base que indica la altura entre el
pico maximo y el valle minimo.

R, Rugosidad total del perfil en la longitud de evaluacion. Representa la
altura entre el pico mas alto y el valle mas profundo, independientemente
de las longitudes bésicas, es decir en toda la longitud de evaluacion. Por
ello, serd siempre mayor a R,

El indicador R, tiene como desventaja falsearse facilmente a causa de puntos

extremos aberrantes. LONGITUD BASE

El resultado se indica en la

@ Tema 2: Metrologia y Calidad @
Propiedades superficiales

unidad de longitud del eje Z (um) AAS N /\

N )
VARVEVAWV:

Le
La
Lm
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@ Tema 2: Metrologia y Calidad @
Propiedades superficiales

Rugosidad Superficial

Aunque el valor R, es ampliamente utilizado debe
vigilarse al ofrecer valores ya que antiguamente, segun
la 1ISO 4287-1 1984 (vigente hasta 1997) el calculo de
dicho parametro era diferente al actual aunque
conceptualmente similar 'y muchos rugosimetros
anteriores a la nueva norma pueden dar resultados
diferentes de A, a los actuales.

R_: Altura media del perfil. Es la suma de los valores
medios de las alturas de los picos y profundidades de los

valles.
22



@ Tema 2: Metrologia y Calidad @
Propiedades superficiales

Rugosidad Superficial

R...: Este pardmetro es fundamental para verificar si la
medicion de rugosidad esta bien realizada. Mide el
espaciamiento medio entre picos de rugosidad X, en una
longitud de muestreo.

En el torneado, este parametro es proximo al avance (en
M) siempre que no exista una embuticion de pico.

Un parametro de R, muy superior al avance significa que
no se esta evaluando la superficie perpendicularmente a
las marcas de rugosidad y por tanto el resultado es
erroneo. 23



Tema 2: Metrologia y Calidad

Propiedades superficiales

Rugosidad Superficial

Perfil Modificado Acero 2 - P/5.595mm/Linea LS 04/06/2010 12:34:34
Acero 2 - 5.6mm/Admin/FORM TALYSURF SERIES 2 04/06/2010 12:22:08
15 % % 15
10—? % % 10
. /
] 9 é
) 5—i / 5 2 o . .
g Z F s Grafico del perfil de rugosidad de /a
- Z ”””” g superficie de una pieza mecanizada
5] 7 r
5: / % L5
] % Perfil Modificado Acero 2 - R/5x0.8mm/G/300/Linea LS 04/06/2010 12:35:29
15 / Acero 2 - 5.6mm/Admin/FORM TALYSURF SERIES 2 04/06/2010 12:22:08
600 605 610 615 620 625 63,0 635 640 645 650 655 660 66 | % 7 .
milimetros 8 1 % % E 8
Inclinacién -0,051 i 6 / ré
Pa 20209 umlPq 26691 um % F
Pt 147938 pm| 4 % Fa
g 2 % 2 8
B ] 7 f 3
£ e —% HAY A /}\? ——————————————— o 5
WNIEA o
Gréfico del perfil bruto de la I % »
Superficie de una pieza mecanizada . g "
% . %
e / / o g
585 59,0 59,5 60,0 605 610 61,5 62,0 625 63,0 63,5 64,0 64,5 650 655 66,0 66,5 67,0 67,5 68,0 68,5
milimetros
[
At 124085 um S —
EZSm 382?309 tm Rmr 3,18 %|Profundidad (pico) 1,408 pm|
RPc 250 pks/cm|Altura {media) 0,000 pmfancho de banda 0,10 pm|




@ Tema 2: Metrologia y Calidad @
Propiedades superficiales

Rugosidad Superficial

SIMBOLO BAS|C~:>
S
SIMBOLO DE MECANIZADO CON '
ARRANQUE DE VIRUTA
i i
SIMBOLO DE MECANIZADO
| SIN ARRANQUE DE VIRUTA.

Este simbolo puede también
utilizarse en los dibujos de fase

de mecanizado, para indicar
que la superficie debe quedar ;
tal como ha sido obtenida, con S|MBD|-.D PARA INDICAR
0 sin arranque de viruta, en la CARACTERISTICAS ESPECIALES
i

fase anterior de fabricacion.

25



@ Tema 2: Metrologia y Calidad @
Propiedades superficiales

2 1: Valor de la rugosidad R, en pum o nimero de la clase de
_ rugosidad N1 a N12
3 2: Proceso de fabricacion, tratamiento o recubrimiento
! (6) 3: Longitud base
5\/ 4 4: Direccion de las estrias de mecanizado
/1777777777777 / 5: Sobremedidas para mecanizado
6: Otros valores de la rugosidad (entre paréntesis)
Valor de la rugosidad Clase. de Slmbolo v Operaciones de desbaste
R, (pm) rugosidad Equivalente vy Operaciones de Acabado
S0 N'12 v VV V¥ Superacabado o Rectificado
L S i VY VYV Pulido
12,5 N 10 v
6,3 N9 vy
3,2 N 8 vy
1,6 N 7 \A A/
0,8 N 6 vy rectificado torneado
0,4 N5 \A A/ 0.4 16
0,2 N 4 \A A4 % %/
0,1 N 3 \AAA4
0,05 N 2 \AAA4 -

0,025 N1 \AAA/
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Tema 2: Metrologia y Calidad @

Propiedades superficiales

Simbolo

Con arranque de viruta

Facultativo Obligatorio Prohibido

N AT

Significado

Superficie con rugosidad R, de valor
maximo de 3,2 um.

6.3 Ng 6.3 N9 63 NS
NAVAR R AR
a 1] Q

Superficie con una rugosidad R_ de
un valor maximo de 6,3 um y minimo
de 1,6 um.



Tema 2: Metrologia y Calidad @

Propiedades superficiales

Simbolo Significado

fresode

A3.1. / Proceso de fabricacién: fresado.

25 Longitud base: 2,5 mm.
A.3.2. '
Direccion de las estrias: perpendiculares al plano de proyeccién de la
A.3.3. g1E .
vista.
A34. 2% Sobremedida de mecanizado: 2 mm.

A35. \ J R =04) Indicacién (entre paréntesis) de un criteriod e rugosidad diferente al

que se usa para R_; por ejemplo, R, = 0.4 um. o8
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Tema 2: Metrologia y Calidad @

Propiedades superficiales

De acuerdo con la norma UNE
1039 tanto el simbolo como las
inscripciones deben orientarse
en forma tal que puedan ser
leidas desde la base o desde la
derecha del dibujo

jE4

Cuando sea dificil aplicar esta
regla y el simbolo no lleve
indicaciones de caracteristicas
especiales del estado de
superficie o de sobremedidas
de mecanizado puede dibujarse
en cualquier orientacion.

wéf

\/W\/
/27

Siguiendo el principio general
de acotacion, el simbolo
solamente debera figurar una
vez para una superficie dada v,
si es posible, sobre la vista que
lleve la dimension que define
el tamafio o posicion de dicha
superficie

Lo

7
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Tema 2: Metrologia y Calidad @

Propiedades superficiales

Ejemplo de representacion en un plano

Z: 724

Seccion A-B ‘N?B/

@ 104

@96

&
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Tema 2: Metrologia y Calidad @

Propiedades superficiales

La calidad superficial de una pieza depende del proceso de
elaboracion empleado, por ejemplo una pieza fundida posee unas
irregularidades en su superficie sensibles al tacto, mientras que las
iIrregularidades de una pieza rectificada son casi imperceptibles, por lo
gue se verifican mediante medios de medicion.

Rugosidad superficial en una pieza cortada con sierra mecanicay en una mecanizada con fresadora
31



@ Tema 2: Metrologia y Calidad @
Propiedades superficiales

Relacion entre Rugosidad y Proceso de Fabricacion

FROCESO ACAEADO DE LA SUPERFICIE (um)
FUNDICION EN ARENA POBRE | 12-25 N10-N12
LAMINADO EN FRIO BUENO 1-3 ME-NB
EXTRUSION EN FRIO BUENO 1-4 NE-NY
TALADRADO MEDIANO : N7-NY
FRESADO SUENO N7-NS
TORNEADO BUENO NE-NY

PULIDO EXCELENTE | 0.1-0. M3-ND

32



Tema 2: Metrologia y Calidad

Propiedades superficiales

Relacion entre Rugosidad y Operaciones de mecanizado

Posible ejecucion

Grupos de valores &= - ) )
o © Rectifi- Brocha- Mandri- Taladra- Cepilla-
o 2| Lapeado Fresado Torneado
38 cado do nado do do
[u]
; 'g 2 o o o £ @
e | coneon | & % s 812 |s| |s g 8|5/13(8 8
- = (] 2 | a | 2 2 2 2 2] o | Q a | Q o = | o
- @ -
(W) vencional | 3 = 2 l2/E| g |2 2|E|g|E 8B |2 |g|eg s |2 |8 |§ |8
- 7] i ic Q < (] ic Q i Q = m < (m] < (m] < 0] (m]
0-0,04 0,04 _—
52
0,04-006 | 006 £
<5
0,06 -0,1 0.1 .% S
01-016 |016 (a3
016-025 | 025
025-04 |04 ITS
04-06 |06 DL
06-1 1
IT7
1-186 16
16=-25 25
25-4 4 I8
4-6 6 / 7§ §-7 /
IT9
6-10 10
10-25 25 IT10 77?77
25-63 63 - |
> 63 -
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@ Tema 2: Metrologia y Calidad @
Propiedades superficiales

Normas que hacen Referencia a la Rugosidad Superficial

ISO 3274:1997: Estados de superficie: método del perfil,
caracteristicas nominales de los aparatos de contacto.

ISO 4287:1999: Estados de superficie: método del perfil,
términos, definiciones y parametros de estados de
superficie.

ISO 4288:1996: Estados de superficie: método del perfil,
reglas y procedimientos para la evaluacion del estado de
superficie.

ISO 11562:1997: Caracterizacion metrolégica de los filtros
con fase correcta y bandas de transmision a utilizar en los
perfilometros de contacto.

34



6 {He

Tema 1. Metrologia y Calidad

1. Propiedades geoméetricas:
« Dimensiones
e Formas
«  Movimientos




Propiedades geométricas

Estrategias de Fabricacion

Cuando se disefla un mecanismo se determina la formay sus
dimensiones, entre otra variables.

Si el mecanismo se debe fabricar, adicionalmente se deben de determinar
las Tolerancias para que el mecanismo cumpla sus funciones.

Estrategias de fabricacion:

Fabricar con ajustes (Artesana) Fabricar con tolerancias (En serie )
 Ajustes * Independencia del operador
 Fabricacion Individual » Restricciones en la fabricacion

* No recambio  Intercambiabilidad

* Proceso lento * Mantenimiento

A nivel de gran produccion se utiliza como estrategia
de fabricacion, la Fabricacidon en Serie.



8

Propiedades geoméetricas

Las caracteristicas geomeétricas se dividen en:

AT ¢

‘Dimensiones: —_— o P

Formas: Tolerancias geométricas o errores de forma y/o
posicion

« Movimientos: Ajustes



Formas, ejemplo

Propiedades Geomeétricas

0.501 0.501 0.501

Ambas piezas tienen las mismas dimensiones, pero su
forma o geometria es diferente y por lo tanto se debe
especificar la forma en el momento de fabricar.



O
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Propiedades Geomeétricas

Tolerancias geomeétricas o de formay posicion

 Tolerancias geomeétricas: Son los valores admisibles en los

que puede variar una cota, que afectan directamente a su
forma o a su posicion relativa respecto a otra pieza o cara de
la misma pieza.
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Propiedades Geomeétricas

Tolerancias geomeétricas o de formay posicion

En la siguiente tabla se resumen los
simbolos utilizados para la indicacion de
las tolerancias geométricas segun UNE
1121.

La indicacion de las tolerancias
geomeétricas en un dibujo se realiza por
medio de un rectangulo dividido en dos o
mas rectangulos, ejemplo:

// 10,41 A
Caracteristica L etra identificativa
a controlar del elemento

Valor de la tolerancia en las mismas
unidades usadas en el acotado

TIPO DE TOLERANCIA CARACTERISTICAS SIMBOLO
Rectitud —
Planicidad []
Forma Redondez O
Cilindricidad /‘C‘/
Forma de una linea N
Forma de una superficie P
Paralelismao / /
Crientacion Perpendicularidad _J_
Inclinacion e
Posicién &
Situacién Concentricidad y Coaxialidad @
Simetria —
Oscilacion Circular /
Total Vo

(e}
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Propiedades Geomeétricas

Tolerancias geomeétricas o de formay posicion

Forma

Representacion en el dibujo

1. Rectitud de una linea r

La zona de tolerancia esta limitada por dos
planos a, B paralelos a una distancia igual a la
tolerancia t.

En este caso es 0,05.

o]
La zona de tolerancia esta limitada por dos
rectas paralelas, distantes la tolerancia t.
Su valor en este caso es 0,05. — e §
2. Planitud de un plano o
O] 005 ]

3. Redondez de una linear

La zona de tolerancia esta limitada por dos
circulos J, H concéntricos; la anchura de la
corona circular es igual a la tolerancia t.

En este caso es 0,15.

|

|
S
(BIENN
IR
AN
i

|

100

7




Propiedades Geomeétricas

Tolerancias geomeétricas o de formay posicion

Forma Representacion en el dibujo
4. Cilindricidad de un cilindro cono
La superficie del cilindro debe quedar

comprendida entre dos cilindros J, H, cuyos
radios difieren la tolerancia t. —_— —|—
En este caso es 0,05.

DEs

5. Linea cualqwerar_ -
La zona de tolerancia esta limitada por un
circulo, cuyo eje es la linea ideal.

En este caso es 0,4.

6. Superficie cualquiera 6

La superficie considerada debe quedar
comprendida entre dos superficies a y f — —
envolventes de esferas de diametro 0,35 mm
cuyos centros estan situados en una superficie
tedrica.

=[]
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Propiedades Geomeétricas

Tolerancias geomeétricas o de formay posicion

Posicion

Representacion en el dibujo

1. Paralelismo

La zona de tolerancia esta limitada por los
planos a y B, paralelos al plano de referencia
A.

La tolerancia en este caso es 0,1.

2. Perpendicularidad

La zona de tolerancia queda limitada por los
planos a y B, inclinados respecto al plano de
referencia A, 30°.

La tolerancia es 0,1.

La zona tolerada queda limitada por los looslal—
planos a y B, perpendiculares al plano de
referencia A.
La tolerancia es 0,05 Y
(2]
3. Inclinacion T —
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Propiedades Geomeétricas

Tolerancias geomeétricas o de formay posicion

Posicion

Representacion en el dibujo

4. Posicion a los planos Ay B
Planos de referencia Ay B.
La tolerancia es 0,1.

5. Concentricidad y axialidad

La zona tolerada queda limitada por el cilindro
de @ 20, de eje coincidente con el ideal.

La tolerancia es 0,03.

6. Simetria

La zona de tolerancia se reparte
simétricamente al eje del cilindro.

El eje real de simetria debe quedar dentro de
la zona de tolerancia.

La tolerancia es 0,1.

a y B limitan la zona de tolerancia.

@30 hé
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Propiedades Geomeétricas

Ejemplo de tolerancias geomeétricas

0,02|C]|

11




Propiedades geomeétricas

i

Dimensiones: Representacion de cotas normalizadas
Conceptos basicos

1.
2.
3.

Eje: Sera cualquier pieza que deba acoplarse dentro de otra
Agujero: Es el alojamiento donde se introduce el eje

Medida o cota Nominal (Cy): Es el valor numérico que define la medida de una
dimension (Ejemplos: ¢25, 500, 25, ¢300)

Medida o cota Practica: Es la medida que realmente tiene la pieza mecanizada
Linea de Referencia: Es la linea que corresponde a la Medida Nominal

Para que una pieza pueda considerarse bien fabricada, la cota practica, debe estar
comprendida dentro de dos dimensiones cercanas a la Cy. Estas dos dimensiones,
son la Cota Maxima (C,,), y la Cota Minima (C_).

La relacién entre la Cy, y la Cy se llama Desviacion Superior (D), y a la relacion
entre la C_,y la C, Desviacion Inferior (D,).

D= Cy,— Cy D=C, - Cy

m
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Propiedades geomeétricas

Dimensiones: Representacion de cotas normalizadas

Cy=60 mm

/ +O ;106 \ E- Clase de Tolerancia

¢6O E 8 8- Calidad de la tolerancia

+0,106- D,

\+O 060 / +0,060- D,

(40,106 \

H60E

\_+0,060



Propiedades geomeétricas

e

Tolerancias dimensionales

Es la magnitud que puede ser admisible en la variacion de una

cota.

/ Lineq de referencic

+0,30
25 40,10

Se calcula como:

/Lineo de referencia

I1=0.20

-0.05
25 -0.25

/Linea de referencia

| 1=020

+0,15
25 -0,05




Sistema ISO de tolerancias

e

El sistema ISO de tolerancias se basa en 3 principios:

« Agrupacion de dimensiones nominales
« Calidad o intervalo de la tolerancia (IT)
« Clase o posicion del intervalo de la tolerancia

La Agrupacion de dimensiones se define por los grupos:

Grupos principales:
1 a 3mm
> 3 a 6mm
> 6 a 10mm
>10 a 18mm

>400 a 500mm

Grupos intermedios:

10 a 14mm
> 14 a 18mm
> 18 a 24mm

>450 a 500mm

15



Propiedades geomeétricas

Tolerancias dimensionales

e La calidad de la tolerancia establece los valores maximos vy
minimos de la cota nominal.

Tolerancias Tolerancias Tolerancias
pequenas medias grandes
g“‘c')'dades 01234 567891011 1213141516 17 18
Calibre o Patron Piezas mecanizadas Medidas Libres
Calibre Construccion de maquinas Piezas estiradas,

Campos de Aplicacion de trabajo laminadas, fundidas.
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Propiedades geomeétricas

Tolerancias dimensionales

La clase de la tolerancia permite establecer el tipo de ajuste entre
dos piezas: con juego, intermedio o indeterminado, y con apriete,
fijo o con interferencia

CLASES DE TOLERANCIAS

Campo de
Tolerancia para
agujero
H
Agujero unico

Campo de Tolerancia para ejes

abcdefgh jkmn prstuvxy
Zzazb zc
Ajustes con juego Ajustes Ajustes con apriete,

indeterminados

indeterminados fijo o con
interferencia
Campo de Campo de Tolerancia para agujeros
Toleranciaparal ABCDEFGH JKMN PRSTUVXY
ejes ZZAZB ZC
Eje Bnico Ajustes con juego Ajustes Ajustes con apriete,

fijo o con
interferencia




El sistema ISO de Tolerancias

Unidad de tolerancia:
La unidad de tolerancia depende de la dimension nominal y corresponde a
los conceptos de igual funcionalidad e igual dificultad de fabricacion.

La unidad internacional de Tolerancia i, para dimensiones entre 1 y 500mm
es:

[ = 0’45 . %+0,001D D = i/Dmax ’ Dmin

Donde

I unidad de tolerancia, en micras.

D: media geometrica entre los valores extremos de un grupo, en
milimetros

18



Fabricacion con Tolerancias

Amplitud del intervalo de tolerancia AIT en micras, para
dimensiones comprendidas entre 1 y 500mm.

d.(frfiﬁi.i Amplitud de tolerancia en pm para la calidad de elaboraciéon
nales(mm) o1 o] 1| 2| 3| 4| s| 6| 7| 8| o 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17
1| 3| 03] o5 o8| 12| 2| 3| 4| 6| 10| 14| 25| 40| 60| 100] 140| 250| 00| e00] -
> 3| 6| 04| 06| 1| 15| 25| 4| s| 8| 12| 18] 30| 48| 75| 120| 180| 300| 480| 750| -
> 6| 10| 04| 06| 1| 15| 25| 4| 6| 9| 15| 22| 36| s8] 90| 150| 220| 360| 580| 900|1500
> 10| 18] os| 08| 12| 2| 3| 5| 8| 11| 18] 27| 43| 70| 110| 180] 270| 430| 700|1100|1800
> 18| 30| 06| 1| 15| 25| 4] 6| o 13| 21| 33| 52| 84| 130] 210] 330| 520 840]1300]2100
> 30| 50| 06| 1| 15| 25| 4| 7| 11| 16| 25| 39| 62| 100| 160| 250| 390| 620|1000|1600]2500
> 50| 80| o8| 1.2 2| 3] s| 8| 13] 19| 30| 46| 74| 120| 190| 300| 460| 740|1200{1900|3000
> 80| 120] 1| 15| 25| 4| 6| 10| 15| 22| 35| s4| 87| 140| 220 350| 540| 870|1400|2200|3500
> 120| 180] 12| 2| 35| 5| 8] 12| 18] 25| 40| 63| 100| 160] 250 400| 630]1000[1600]25004000
> 180 250] 2| 3| 45| 7| 10| 14| 20| 20| 46| 72| 115| 185| 290 460| 720|1150|1850|2900]4600
> 250| 315] 25| 4| 6| 8] 12| 16| 23] 32| 52| 81| 130| 210| 320| 520| 810|1300[2100{3200(5200
> 315\ 400] 3| 5| 7| o 13| 18| 25| 36| 57| 89| 140| 230| 360| 570| 890|1400|2300|3600|5700
> 400 500] 4| 6| 8| 10| 18] 20| 27| 40| 63| 97| 155| 250| 400 630| 970|1550|2500{4000]6300




Fabricacion con Tolerancias
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Fabricacion con Tolerancias

Desviaciones fundamentales en ym

_GVUPQ d, negativo para ejes, d; positivo para taladros
dimensio- b q q : ; ; h ,
nal (mm) a c c e e g g Js
A B C CD D E EF F FG G H Js
1-3 270 140 60 34 20 14 10 6 4 2 0
3-6 270 140 70 46 30 20 14 10 6 4 0
6-10 280 150 80 56 40 25 18 13 8 5 0
10- 14
290 150 95 - 50 32 - 16 - 6 0
14-18
18- 24
HP 300 160 110 - 65 40 - 20 - 7 0
Clase o0 posicion 24-30
; 30-40 310 170 120
del mteryalo de e BT R T A 80| 50| - 25| - 9 0
tolerancia PIT en 50-65| 340 | 100 | 140 00| el - ol . 0 .
m | cras p ara 65 - 80 360 200 150
! 80 - 100 380 220 170
- 120 72 - 36 - 12 0

dimensiones
comprendidas
entre A (a) y H(h).

100 - 120 410 240 180

120 - 140 460 260 200
140 - 160 520 280 210 - 145 85 - 43 - 14 0
160 - 180 580 310 230
180 - 200 660 340 240
200 - 225 740 380 260 - 170 100 - 50 - 15 0
225 - 250 820 420 280

250 - 280 920 480 300

280-315 | 1050 [ s40 | 330 ) 1901 110 ) 56 i 17 0
315-355 | 1200 | 600 | 360 ] 210 | 128 ] 62 ] 18 0
355-400 | 1350 | 680 | 400

400-450 | 1500 | 760 | 440 ] 230 | 135 ] 68 ] 20 0

vVi|iv]|Vv]|Vv]|Vv]Vv|V V V|V V V]V]|V]|VI|V|V]V|V]|V]|V]V]|V]V

450 - 500 | 1650 840 480
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Ejercicios de Tolerancia

Ejemplo 1: 2597

Diametro nominal Dn 1 [T Calidad IT

Clase de tolerancia Pos

So|ucién e

D, = 25mm ‘ gIAlTe:o,ozlmm :> Eje25_ s

Ejemplo 2: 35D5 Solucién: Agujero 35] ;¢

25h6 Eje25° 013

Ejemplo 3: Se tiene un eje definido por el intervalo 20:3:887,

realizar la especificacion en norma ISO. 22

Solucion: 20g6
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Tema 1: Metrologia y Calidad @

Tema 1. Metrologia y Calidad

N o 0 Bk~ w0 D BF

Ajustes. Definicidn y conceptos basicos
Tipos de Ajustes

Tolerancias de un Ajuste

Ajustes Normalizados

Fabricacion por familias

Influencia de la temperatura en los ajustes

Operaciones con cotas




Tema 1: Metrologia y Calidad @

Fabricacion con Ajustes

Ajuste: Es la relacion que se establece entre dos piezas que interactuan
entre si.

1
AlTa | e ] I
. LY e YO N O
I lPITe
D. AlTe [ - g
Ajuste movil  Ajuste Ajuste fijo o

o0 con juego Indeterminado con apriete

AlTa: Amplitud del intervalo de tolerancia del agujero

PlTa: Posicion del intervalo de tolerancia del agujero

AlTe: Amplitud del intervalo de tolerancia del eje

PITe: Posicion del intervalo de tolerancia del eje 2
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Tema 1: Metrologia y Calidad @

Tipos de Ajustes

Segun las tolerancias que se asignen a un ajuste, se presentan tres tipos:

1.

2.

Ajuste movil: Siempre existe juego entre el eje y el agujero, alin cuando el
eje tenga la cota maxima y el agujero presente la minima. Ejemplo: H7/g6

Ajuste fijo, con interferencia o con apriete: Cuando haya un apriete,
aunque el eje tenga la cota minima y el agujero tenga la maxima. Ejemplo:
H7/p6

Ajuste indeterminado: Sera el que resulte dependiendo de las
dimensiones del eje y las del agujero, dentro de sus respectivas
tolerancias, y que daran lugar a un ajuste o a un apriete. Ejemplo: H7/j6

Se definen dos sistemas de seleccion de ajustes:

1.
2.

De eje unico (h6/...)
De agujero unico (H7/...)



Tema 1: Metrologia y Calidad @

Fabricacion con Ajustes

En un ajuste el diametro nominal del agujero y el diametro nominal del
eje, es el mismo Dn.

En los ajustes lo importante es la interaccion relativa entre las superficies
del eje y del agujero, por lo tanto el sistema de referencia se puede
colocar solidario al eje o al agujero. Si el sistema de referencia se fija al
agujero, se le llama agujero unico.

AlTa } HImH P!Ta=0
En general se utiliza agujero unico,
por un problema constructivo. D Sistema de
Normalmente es facil encontrar una " referencia

broca del diametro nominal.




Tema 1: Metrologia y Calidad @

Fabricacion con Ajustes

Juego entre dos piezas

AlTa O

Dmin,

Jmin: Juego minimo entre dos piezas
Jmax = Dmax_,— Dmin, Jmax: Juego maximo entre dos piezas
Dmin_: Diametro minimo agujero
Dmax_: Diametro maximo agujero
Dmin_: Diametro minimo eje
Dmax_: Diametro maximo eje

Jmin= Dmin_— Dmax



Tema 1: Metrologia y Calidad @

Fabricacion con Ajustes

Apriete entre dos piezas

| ) $APmMIn | APmax

APmax= Dmax,= Dmin,  Apmin: Apriete minimo entre dos piezas

APmin= Dmin_— Dmax_ APmax: Apriete maximo entre dos piezas

Observando esta diapositiva y la anterior se deducen las siguientes
relaciones entre un apriete y un juego

APmax=—-Jmin APmMin=- Jmax °



Tema 1: Metrologia y Calidad @

Relacion entre tipos de ajustes y valores de los juegos y aprietes

Fabricacion con Ajustes

D>d entodos los casos --------- JUEGO (+)
D<d entodosloscasos --------- APRIETE (-)

D<d oD >d enalgunos los casos --------- INDETERMINADO



Tema 1: Metrologia y Calidad @

Fabricacion con Ajustes

Agujero base Eje base
AJUSTES MOVILES H7 H8 | H11 | h6 h7 h8 | hll
all All
a) Con gran juego (alineacién defectuosa, 48 bll D10 Bll
longitudes muy grandes) cll Cl1
di1 D11
e’ e8 ES8 E9
b) Casos normales de piezas que giran o deslizan
f6 f7 F7 F8
c) Piezas que necesitan una guia precisa y giran
. g6 G7
despacio
AJUSTES CON APRIETE
1) Colocacion | h6 H7
a) Para no transmitir esfuerzo a mano i6 h7 h1l J7 H8 H8 H11
notable y que puedan K6 K7
montarse y desmontarse sin | 2) Colocacion
deterioro con mazo mé6 M7
n6 N7
1) Colocacién p6 P7
con mazo ré R7
b) Para transmitir esfuerzos; )
desmontaje con deterioro 2) Montaje r6 R7 | U8
con prensa s6 u’7 S7 X7
o dilatacion | x7 u7 77




Tema 1: Metrologia y Calidad @

Ejercicios de fabricacion con Ajuste

Ejemplo 1

El ajuste entre un émbolo y una camisa, en un motor a explosion
responde a la especificacion 50H7/d6. Determine los juegos maximo y
minimo.

Solucioén:

.Las posiciones H y d permiten definir la siguiente situacion

Ta el 1

IJmin Jmax

Jmin=0,08mm
Jmax=T€+/min+Ta=0,016+0,08+0,025=0,121mm 9



Tema 1: Metrologia y Calidad @

Ejercicios de fabricacion con Ajuste

Ejemplo 2

Se debe fabricar un eje y un agujero, caracterizados por un juego
maximo de 30pm y un juego minimo de 8um. El diametro nominal del
sistema es de 22mm. ¢, Cual es la especificacion en norma ISO para
estas piezas? Asumir que se trabaja con un sistema de agujero unico.

Solucion:
-Realizar un esquema caracterizado por un ajuste con juego

Ta B Bl T T 1 Jmln:o’008mm
Jmax= 0,030 mm
D =22mm

IJmin Jmax

D,,=0, por lo tanto IT,=H

Dge=Jmin=0,008mm, por lo tanto IT_=g
10



Tema 1: Metrologia y Calidad @

Ejercicios de fabricacion con Ajuste

.La amplitud de los intervalos de tolerancia:
Jmin = Dse
Jmax = Ta + Jmin*Te

Para poder solucionar este problema es necesario reducir el nUmero de incognitas, para
ello se asume que Ta=Te.

Jmax — Jmin = Ta*tT, = 0,022mm |:> T, = T,=0,011mm

} Se tienen 2 ecuaciones con 3 incdgnitas

Buscando en la tabla Tolerancias para las distintas calidades de elaboracion, el IT asociado
a una T=0,011, no existe.

IT5 <0,011mm < IT6

Por lo tanto para el agujero se escoge la mayor T, que corresponde a la calidad IT6,
debido a que es mas facil fabricar con precision un eje que no un agujero.

Luego: Te = Jmax — Ta — Jmin=0,009mm == IT5

Solucién: 22H6/g5 11



@ Tema 1: Metrologia y Calidad @

Fabricacion por familias

Si la desviacion de fabricacion es superior a la calidad requerida, una de
las opciones posibles es fabricar por familias.

AlTa -3 Una vez fabricadas las piezas se
ol Prrereesresessssssaessssssssassssans clasifican en familias 1, 2 y 3.
v : 3 [ La familia 3 tiene el mismo juego que las
D, g ATe  familias 2 y 1. Por lo tanto, piezas de la
: misma familia tienen el mismo el ajuste.
Vo

Esto permite la fabricacion de piezas con una tolerancia mas estrecha de
la que en principio permite el parque de maquinas disponible. Por otra
parte, supone el control del 100% de las piezas fabricadas, clasificandolas
en cada una de las familias. Esto puede generar problemas en el
momento de realizar un recambio de piezas, siendo necesario identificar la

familia a la cual pertenecen. .
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Tema 1: Metrologia y Calidad @

Influencia de la Temperatura

Influencia de la temperatura en los Ajustes

Los cambios de temperatura afectan las medidas de las piezas
normalizadas, sobre todo cuando tienen un alto coeficiente de
dilatacion térmica (a).

#2 (Y €)= g2(20°C J1+ (Y € — 20°C )

El ¢ de un eje/agujero del material z, siendo x maximo, minimo o
nominal, a Y °C, se puede calcular segun la expresion anterior.



@ Tema 1: Metrologia y Calidad @
Influencia de la Temperatura

Nota:

La temperatura a la cual se verifican las piezas, por norma
es 20°C.

Las medidas especificadas en los planos de fabricacion, por

norma estan especificadas a 20°C, por lo tanto los ajustes
especificados en un plano, son ajustes a 20°C.

14



@ Tema 1: Metrologia y Calidad @
Efecto de la temperatura en la medicion

Ejemplo 3
Se tiene una pieza medida con un pie de rey en dos situaciones
diferentes: una a temperatura de 20°C y otra a 35°C.

Lpr Lp
Lp
T=20°C T=35°C

Bajo qué condiciones ambas medidas estarian hechas
correctamente? O lo que es lo mismo bajo qué condiciones
se cumple:
P Lprr=3sec = Lpr=350¢C
Donde: Lpr es la medida hecha por el pie de rey

Lp es la medida de la pieza 15
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Tema 1: Metrologia y Calidad @

Lpr(T=20°C}[1 + O(pr (T pr _20)}: Lp(T=20°C}[1 T O{p(T p—20)]

Donde: a, es el coeficiente de dilatacidon de la pieza
T, es la temperatura de la pieza

a,. es el coeficiente de dilatacion del pie de rey
T, es latemperatura del pie de rey

Efecto de la temperatura en la medicion

a)si oy,=ot,, Y T,=T, entonces Lprq_yec)=LPqroxec)

b)si e, #e, Yy T,=T,=20°C entonces Lpr=1Lp

C)SI XFX, pero T, #T,

la medida no es correctay debe corregirse la medicion del pie
de rey segun su coeficiente de dilatacion y el de la pieza

16



@ Tema 1: Metrologia y Calidad @
Efecto de latemperatura en los juegos

T

AMaX . o

I‘

JmaX(XoC): -Jmax[zooc]'l' D’naxa(zooC.)D(a(\Ta_ZO)
— Dnlne{zoocj O(G(Te - 20)

Donde: T, Temperatura de la pieza con un agujero

T, Temperatura del eje
Dmaxa(ZOOC)AmpIitud maxima del agujero a 20°C

Dmin,,qc) Amplitud minima del eje a 20°C ,



Tema 1: Metrologia y Calidad @

Ejercicio de dilatacion téermica

Ejemplo 1

Si el ajuste de un émbolo y la camisa de un motor de explosion
responde ala especificacion 50 H7/d6. La camisa es de fundicion
y el émbolo es de aluminio. En régimen estable de trabajo la
camisa alcanza unatemperatura un 20% menor que la del émbolo.

a) ¢Cuales son los valores de los juegos maximo y minimo a
20°C?

b) ¢Paraquétemperaturade trabajo del émbolo, el juego puede
llegar a ser nulo?

aaluminio :24)(10-6 OC-l afundicién :11)(10-6 oc-l

Solucioén:
-Por definicidon las especificaciones en norma ISO para un ajuste estan realizadas a 20°C,
por lo tanto el JImax=0,121mm y Jmin=0,08mm (ver ejercicio diapositiva 9).

18



Tema 1: Metrologia y Calidad @

En la imagen siguiente se pueden ver las dos situaciones, ajuste entre émbolo y camisa a
20°C y ajuste a una cierta temperatura X°C, temperatura a la cual se han dilatado ambos
materiales. El aluminio por tener un coeficiente de dilatacion mayor que la fundicion se
deforma mas, llegando a producirse un juego entre émbolo y camisa igual a cero.

Ejercicio de dilatacion téermica

Ecuaciones asociadas al problema

Dminc (XoC) ™ Dminc(f20°C} [ 1+ Kfundicion (Tc o ZOOC” (1)

\

Dmaxe{X°C] — Dmaxe(ZOOC] [ 1+ D{aluminio(-re _ ZOOC)] (2)
T.,=08T, (3) 19



@ Tema 1: Metrologia y Calidad @

Ejercicio de dilatacion téermica

Restando la ecuacion (1) con (2) y remplazando (3) se tienen
JMIN o, = IMIN 3500, +DMIN, e, (0,8 T _,—20°C)

c’(fundici on

1 (4)
o Dmaxe|;20°C) 0(aluminio(-l-e_ ZOOC)
Remplazando en (4) la condicion: juego entre émbolo y camisa igual a cero
O — \] ml ntZOOC} + Dml na(zooc) (Xfundicién (0,8 Te - ZOOC ) (5)
R Dmaxe (20°C) O(aluminio(T e ZOOC)
Despejando T_ de (5) se tiene: T.,=122,6°C

20



Tema 1: Metrologia y Calidad @

Caracteristicas de fabricacion de una pieza:

Resumen
Mantenimiento de la cohesion:

Tension de fluencia ——  Trefilado, laminado, recalcado,

e Fisicas € Tension de fractura 1 etc.
etc. Reduccion de la cohesion:
Torneado, fresado, taladrado,
rectificado, etc.

. Superficiales { Rugosidad media Ra, orden de magnitud pm

Distancia maxima pico valle Rt, orden de magnitud pm

Dimensiones nominales, orden de magnitud mm
 Geometricas Formas

Ajustes, movimiento relativo entre piezas

30



@ Tema 1: Metrologia y Calidad @
BIBLIOGRAFIA ADICIONAL:

. S. Kalpakjian, S. Achmid, “Manufactura, ingenieria y
tecnologia” Pearson Educacion, México 2002.

. Groover, M. “Fundamentos de manufactura moderna :

materiales, procesos y sistemas ". México. Ed. : Prentice
Hall. 1997.

. A. Pardo, L.A. Sanz, “Metrologia y Verificacion, Primera
parte” cpda-ETSEIB.

31



Problema Metrologia




Se desea hacer un montaje del tipo “casos normales de piezas que giran o

deslizan” como el que se muestra en la figura siguiente

Pieza 1

X

Donde: D=50f7

a)

b)

Determinar el valor maximo y minimo de la cota C
para que se cumpla esta condicidn

Una vez el montaje esta en funcionamiento, la Pieza 1
(fabricada en acero con coeficiente de dilatacion

A, ..o=11,5%107® K™) estd a 60°C, mientras que la
temperatura del riel de aluminio con coeficiente de
dilatacion dos veces el del acero esta a 90°C. éSeguira
funcionando el conjunto de la misma manera?
Justifique su respuesta de manera numérica

Si el montaje del conjunto se debe realizar mediante
un sistema automatico o un robot, realice una
estimacion de la precision en la direccion X que debe
tener el robot para que dicho montaje se pueda hacer
correctamente. Tome como referencia en el eje x el
centro de la pieza 1
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Procesos de fabricacion por
arranque de virutas

Definicion

Seleccidon de semiproductos
Maquinabilidad

Elementos cortantes
Movimientos fundamentales
Tipos de operaciones

Funciones que deben cumplir las
herramientas de corte.

Materiales utilizados en la fabricacion
de herramientas de corte.

Geometria de la herramienta de corte.
Desgaste en las herramientas.

Trabalo Nueva superficie

Movimiento de veloc
(trabajo)
Movimiento
de avance
(herramlenta

Herramlenta de corte
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( X X Definicion

www.upc.edu

Mecanizado por arranque de virutas: Proceso
gue consiste en arrancar en forma de virutas
o particulas el exceso de material de un
semiproducto previamente concebido,
utilizando para ello las maquinas y las
herramientas cortantes adecuadas para
conseguir la geometria de la pieza deseada y
las especificaciones planteadas.



e

www.upc.edy Seleccion de Semiproductos
Piezas fabricadas por: En ocasiones, debido a que
_ o el proceso de mecanizado
e Fundicion resulta excesivamente caro,
o Frri la fabricacion total de piezas
orjd por fundicion, por
e Laminacidn o defolr(nacién o por polvos
_ _ metalicos se impone sobre
e Pulvimetalurgia éste. No obstante, hay que
tener en cuenta que el
* En algunos casos, se método de arranque de
les han efectuado virutas es el Unico que
. . permite fabricar piezas con
Operaciones previas de una exactitud del orden de

doblado, soldadura, las micras
etc.

3/32
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www.upc.edu

Magquinabilidad

Se define como la capacidad que tienen los
materiales de dejarse arrancar una parte de
ellos con un util de corte. También se podia
decir que es la habilidad que tienen los
materiales de ser mecanizados.

4/32
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ﬁv?d‘ Magquinabilidad

La maquinabilidad se evalia mediante la realizacion de una serie de
ensayos en los que se determinan las siguientes caracteristicas:

e La duracion del afilado de la herramienta

* Lavelocidad de corte que se debe aplicar

* Lafuerza de corte en la herramienta

* La potencia de la maquina herramienta a utilizar
* E|trabajo producto del corte

 Latemperatura en la zona de corte

e La produccion de la viruta

* El| acabado superficial que queda en la pieza
elaborada

5/32
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X X Maquinabilidad

www.upc.edu

La maquinabilidad de un material es afectada por diferentes factores:

e Composicion quimica
 Tipo de microestructura
* |Inclusiones o impurezas
* Dureza y Resistencia

e Ductilidad y Acritud

e Tamano del grano
 Conductividad térmica

e Presencia de aditivos libres (Azufre, Plomo, Selenio,
Manganeso, Fosforo, etc.)

6/32
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"X X Elementos cortantes

www.upc.edu

Las maquinas herramientas para efectuar el

mecanizado utilizan los siguientes elementos:

e Cuchillas
 Materiales abrasivos
e Chispas eléctricas

e Ultrasonidos

e Chorro electrénico capaz de volatilizar el
material

e Electrolisis dirigida

7/32



Elementos cortantes

Cuchillas

Husillo

Fresa frontal
o de extremo

8/32



"X X Elementos cortantes
www.upc.edu . .
p Materiales abrasivos

GRINDING
WHEEL

e
N! A - N . . .
GRAINS 3 7 Sistema basico de electroerosion

Filter

Aceite
dielectrico

Y A

Qf
xT
T
-
'
(ca

v,

F‘,.' ooy

DN
Y
NS

Q,

AL
Jivra € g

v
(NCOPS

Ultrasonidos .



www.upc.edu

Cizalla

Soplete laser Chorro de agua

10/32



P Elementos cortantes

Electrodo de alambrs

Trabajo

Trayectorla
de corte
Carrats de recuperacién da alambra

y‘\/;r
E|es del movimianto de
alimentacidn

-e——— Espejo 100% reflsjante.

T— Lémpara destaltanta fambos lados)

Lésear <

i I N S T A ]
——
-_—
l—

£+ . 3 3

Tubo de descarga de ldser

Espalo parclalmante reflejants

. |————— Haz de rayo ldsar

Lente

Longitud focal

Pieza de rabajo

Corte con arco de plasma.

N Elecirodo de tungstanc
Cuerpo del soplets
Capa exterior
Soplete por arco
de plasma
Gas primario

Arco de plasma

:

1
Distancia de separacién |

= Cabia de alto voltaje

Cémara de vacio

Pistola de haz —4—m=

de elecirones —— Fgjitle, de cdtodo (-)

L Anodo (+)
—— Vdivula

—~—- Haz dé elgctrones

L-—— Lants magnético
—— Bobina de deflexién magnética

Pleza de trabajo
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www.upc.edu

Exceptuando el corte mediante cuchillas, en el
que el material arrancado aparece en forma
de tiras fragmentadas (si es fragil) o continuas
(si es ductil), en el resto de los casos se
desprenden particulas pequenisimas.

12/32
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( X X ..
www.upc.edu Movimientos fundamentales

El arranque de viruta o particula se realiza
mediante la penetracion de una herramienta
en la pieza de trabajo, cuyo material es de
mayor dureza que el de la pieza a cortar. Este
enclavamiento ocurre mientras se efectua el
movimiento relativo entre la pieza a trabajar
v la herramienta de corte
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( X X ..
www.upc.edu Movimientos fundamentales

* Movimiento principal o de Corte: Es que el permite
que la herramienta penetre en el material,
produciendo viruta, y se identifica a través del
parametro Velocidad de Corte (Vc).

* Movimiento avance: Es el desplazamiento del punto
de aplicacion del corte. Se identifica a traves del
parametro Velocidad de Avance o Avance (a).

e Movimiento de alimentacion: Es con el que se
consigue cortar un determinado espesor de material.
Se identifica con el parametro Profundidad de corte
o de pasada (t).



www.upc.edu Movimientos fundamentales

Movimiento de velocidad (herramental)

Trabajo N fic
f '[7 ueva superficie | < Bioca
[ Movimiento de velocidad
(trabajo) Movimiento de
avance (herramienta)
— Movimiento
de avance !
(herramienta)
Herramienta de corte S |
Trabajo

15/32



e

000 Tipos de operaciones

www.upc.edu

Segun el grado de acabado superficial que ha de quedar en la pieza de
trabajo, se distinguen tres tipos de operaciones:

e Desbaste: El material eliminado es del orden de los milimetros o las
décimas de milimetros y su finalidad es aproximar las dimensiones de Ia
pieza a la medida final, en el menor tiempo posible desplazando para ello
la cuchilla de corte con altas velocidades de avance y de corte.

e Acabado: El material eliminado es del orden de las centésimas de
milimetros y su finalidad es la obtencion de piezas con las medidas finales
y con superficies poco rugosas. Para ello las velocidades de avance son
bajas y las velocidades de corte son mas altas que en el desbaste.

e Super-acabado o Rectificado: Tiene como finalidad alcanzar medidas muy
precisas y muy buenos acabados superficiales. El orden del material
rebajado es de las milésimas de milimetros. Las velocidades de corte y de
avance son muy altas, desprendiéndose particulas de material producto

de la abrasion.
16/32
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e De los elementos que se utilizan para arrancar
material en los procesos de mecanizado por
arranque de viruta, uno de lo mas utilizados es Ia
cuchilla. EI material desprendido se presenta, en
este caso, en forma de viruta.

 E| disefio y las formas de las cuchillas utilizadas en
estos procesos se basan en el Buril, que fue la
primera herramienta utilizada para este fin. El buril
no es mas que una barra rectangular de acero
afilada en su extremo como un diedro que actua
como cuna.



9 Proceso de arranque de material
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La herramienta se compone de:

 Parte activa: Aquella que
realiza el arranque de material.

e Parte auxiliar: Destinada a
soportar y fijar la parte activa.

e lLas caracteristicas fundamentales de la
parte activa de |la herramienta vienen dadas
por el material de que esta compuesta y su
geometria.

18/32
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Funciones que deben cumplir las herramientas de corte:

Garantizar la obtencion de medidas precisas y superficies bien
acabadas

Mecanizar cualquier tipo de material
Ofrecer un maximo rendimiento con un minimo desgaste

Disponer de una larga duracion del filo de corte, ya que se
ahorran afilados

Lograr que la viruta salga facilmente

Capacidad para absorber elevadas temperaturas. Por qué????
Soportar grandes esfuerzos de corte sin deformarse

Tener alta resistencia al desgaste

19/32
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Para alcanzar estas prestaciones hay que hacer una seleccion
adecuada del material y de la geometria de las herramientas,
basandose en:

* Tipo de operacion a realizar
 Material de |la pieza de trabajo
e Maquina-herramienta a utilizar

20/32
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ﬁv?d‘ Materiales utilizados para fabricar
herramientas de corte

Propiedades que deben tener:

e Dureza a alta temperatura

e (Caracteristicas térmicas
— Conductividad alta
— Coeficiente de dilatacién bajo
— Calor especifico alto

e Coeficiente de rozamiento bajo

e Alta Tenacidad

e Resistencia al impacto

e Resistencia al desgaste

 Dureza en caliente

e Quimicamente inerte respecto a la pieza de trabajo

e Quimicamente estable frente a la oxidacién y la disolucion

21/32
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Materiales utilizados para fabricar
herramientas de corte

1. Acero al carbono 15. Nitruro de boro cubico (CBN)
2. Acero rapido (HSS) 16. Metales duros multi-recubiertos
S 3. Aleaciones fundidas 17. Metales duros recubiertos para
4. Acero rapido mejorado taladrado
* 5. Metal duro para fundicion (C) 18. Metales duros recubiertos para
6. Metal duro para acero fresado
7. Plaquitas intercambiables de m.d. 19. Metales duros recubiertos para
8. Ceramicas (CC) inoxidable
9. Diamante sintético 20. Coronite (N)
100 1 10. Metal duro mejorado 21. Cermets mejorados
11. Cermets (CT) 22. Metales duros recubiertos para
12. Metales duros Premium roscado
13. Metales duros recubiertos (GC) 23. Nueva generacion de metales duros
26 14. Diamante policristalino (PCD) recubiertos
10 12
9 11 13 14 16 18
| 15 17 19 21 23
b ie=h
1 l=l
- o u U U U U u >
1900 10 20 30 40 50 60 70 80 90




Q Materiales utilizados para fabricar
ﬁv?d‘ herramientas de corte

Ejemplos de Materiales y Velocidades de corte con las que se
pueden trabajar (para mecanizar piezas de acero)

Materiales Velocidades de corte
Aceros al carbono 6 - 10 m/min

Aceros rdpidos 25 - 30 m/min

Aceros extra rdpidos 40 - 50 m/min

Aleaciones de metales fundidos (Estelitas) | 50 - 60 m/min

Carburos metdlicos o metal duro (Widia) 100 - 120 m/min (desbaste)
200 - 250 m/min (acabado)

Materiales cerdamicos 500 m/min

23/32
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herramientas de corte

Materiales utilizados para fabricar

Ejemplos de Materiales y Velocidades de corte con las que se pueden trabajar en
operaciones de desbaste y acabado(para mecanizar piezas de acero)

Desbaste Acabado
Velocidades en m/min Acero al . Caburos Acero al | Acero Carburos
Acero rdpido . - .
carbono metdlicos carbono rdpido metdlicos

400 N/mm2 12 25 200 20 30 300
Acero | 600 N/mm2 10 20 150 15 25 180

800 N/mm?2 8 15 100 12 20 130
Laton 20 30 300 32 40 400
Bronce 12 18 200 20 25 300
Metales ligeros 40 60-200 75-300 100 100-700 200-2218920




Geometria de la herramienta de corte %

~/ !
ﬁfe.'c} cidad
de giro

&

www.upc.edu

Plano base

Avance long

N
\x
~
e

PN

Superficie de desprendimiento

Filo de corte principal

Avance transversal o
profundidad de pasada

Superficie de incidencia secundaria

I Filo de corte secundario
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Geometria de la herramienta de corte

Angulos que forman la geometria de la herramienta de corte

. Avance longitudina

. f
Y -Jj)i o : Angulo de incidencia
e B : Angulo de filo (o arista)
I”E”S"’ema' v : Angulo de desprendimiento
] < S ,,&ngulo de corte
¢ : Angulo de posicion principal
¢,: Angulo de posicidn secundario
}”'3”* o v : Angulo de punta

P i( % \ A : Angulo de caida

Nota: Angulo de caida, para
reforzar la punta sobretodo en
operaciones de desbaste.

SECCION A-A
3

Relaciones : ¢ +y+ o, =180°
= OL+B+'Y = 9(QQ

] & 26/32




Geometria de la herramienta de corte
( X X

Influencia del angulo de incidencia(a)

. El angulo de incidencia
Resistencia al desgaste ..
(Herramienta de acero ripido) depende, principalmente de:
1. La resistencia del material
de la herramienta.
2. La resistencia y dureza del
material de la pieza.

DESGASTE
POR ROZAMIENTO

DESGASTE
POR DEBILIDAD

SECCION A-A
\ v
-y
4

= :' i' Iqr -1 ; } 5 >
2 4 6 8 0 1 Angulo de incidencia 27/32



Geometria de la herramienta de corte
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Angulo de desprendimiento (y)

El angulo de desprendimiento se selecciona en funcion

de:

1. La resistencia del material de la herramienta.
2. La resistencia del material a mecanizar.
3. El calor desarrollado durante la mecanizacion.

SECCION A-A
¥

Acero rapido Metal duro

Incidencia Ej]?nigs{: Incidencia Ddien?il:r?tr:::

< 370 N/mn? g°-11° 150-250 6° - 8° ge-15°

370-500 Nfmm? g°- 10 120-20° 6° - 8° 6®-12°

500-700 Nfmm? -90 10°- 15 go.ye 40 -ge

Acero

700-850 Nfmm? 7e- g0 10°-15° Ko .ye 40 g°

850-1000 N/mnv -9° 8" - 14° e .ye 3.7

1000-1200 N/mm? 6°- g 5°-10° 0°- g 0e- 40

Aluminio fundido 120- 14° 20°-30° 8°-10° 100 20°
Aluminio al bronce 100 -12¢ 15%- 20° -9 g%- 120
Bronce fundido 5o -ge 50 10° 40 -g° 40-7°
Blando §°-10° 12°-18° 6° - §° 6°-12°

Hierro Semiduro 7e-g0 100 - 152 Eo 7o 40 g
fundido Duro ge-Te 50 10° 30-5° 0® -5
En coquilla - - 20-4° -10°- 0°

Cobre 100 -120 20°- 30° 7°-g° 10°-20°
Fundicion maleable -g90 10°- 15 go_yo 52100
Plasticos 14°-16° 20°- 35° 9°-11° 10° - 25°
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Geometria de la herramienta de corte

e eds Angulo de posicion principal (¢)
P i
g = asen
Fuerza de corte \
- 2 S=pxa Jle e

{7/
\A Fuerza de corte

Caracteristicas:

El angulo de posicidon ¢ se mueve entre 0y 902. En la figura se muestra una herramienta con un angulo de posicién
=902 y otro menor.

El angulo de posicidon influye sobre: la longitud de contacto herramienta- pieza, el espesor de la viruta y la direccién de
la fuerza de corte resultante.

Permite un incremento progresivo de las fuerzas de corte al principio y al final de la pasada.

Disminuye el espesor de la viruta y, por lo tanto, disminuye la presién sobre el filo.

Refuerza la punta de la herramienta.

Incrementa la longitud de contacto entre el filo de corte y la pieza, lo cual puede dar lugar a vibraciones.

Si $<909, aparece una componente de fuerza en sentido radial que puede provocar flexiones en la pieza si ésta es
delgada. 29/32



9 Geometria de la herramienta de corte
000
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Influencia del radio de la punta de la herramienta y del avance

en la rugosidad tedrica obtenida
radio grande de

radio cero de la
raiz la raiz

|| avance 'l gvance

avance LdVvance 4__;

J
7
ECEA 02
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Desgaste de la cara
~de desprendimiento J

Desgaste de la

- : . e
- El" .t .\-\""'\-\.\‘_\_ =
S 4 - Profundidad de

ol ~~ pasada
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de los cuales ocurre el desgaste

Zona de desprendimiento

*— Zona de incidencia

!

Mecanismo I

Adhesidn X Mecanismo asociado a altas temperaturas, la temperatura de la herramienta y del
material son tan altas que particulas de la herramienta y del material se adhieren

Abrasion x |X |Mecanismo asociado a un problema de desgaste por interaccién mecénica, problema
de tensiones entre la herramienta y el material, asociadas a las fuerzas de rozamiento.

Difusion X Mecanismo asociado a altas temperaturas, problema de difusion de materia, asociada a
grandes gradientes de concentracion producto de la interaccion de materiales
diferentes, herramienta-pieza.

Deformacion X |Mecanismo asociado a un problema de interaccion mecanica, problema de tensiones
entre la herramienta y el material, asociadas a problemas de deformacion plastica.

Quimico X |[x |Mecanismos asociados a enlaces quimicos y electroquimicos.

electro- quimico




9 Desgaste de las herramientas de corte
www.upc.edu Régimen optimo de trabajo

Coste Produccion

Produccion horaria Coste unitario

\ 2)

Velocidad de corte /

Minimo coste Maxima produccion

/

Régimenes:

Cuando VeM = produccion = (tciclo V) = coste
(1) desgaste ™M = coste herramienta ™M = coste unitario ™
(2) tcambio herramienta M =tciclo MM = produccién Vv
Optimo:
V¢, min coste < Vc <Vc, max prod
Ok 32/32
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Procesos de fabricacion por
arranque de virutas

Proceso de formacion de la viruta en el
proceso de corte de metales.

Parametros que influyen sobre Ia
formacion de la viruta.

Tipos de virutas.

Fuerzas de corte en el mecanizado.
Potencia y Energia de Corte.
Rugosidad en el mecanizado.

Temperaturas que se generan en el
proceso de Corte.

Utilizacion de los fluidos lubricantes vy
refrigerantes en el proceso de corte .
Tiempo de wvida dutil de |la
herramienta

’(—Trabalo [ Nueva superﬁcie

\ Movimiento de veloc
(trabajo)

Movimiento
de avance

(herramienta)
7

\

Herramienta de corte
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000 Formacion de la viruta
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El arranque de viruta ocurre cuando el filo de Ia
herramienta de corte produce primeramente Ia
deformacion elastica de la parte del material que se
convertira en viruta, surgiendo grandes tensiones a
medida que se acerca la herramienta. Cuando estas
tensiones superan el limite elastico del material
ocurre la separacion de una capa del mismo en
forma de viruta producto de la deformacidn plastica
de éste.

2/44
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000 Formacion de la viruta
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Las temperaturas que se alcanzan en cada momento
en la zona de corte no deben ser muy altas, ya que
esto puede influir negativamente en la estructura
del material de Ila pieza de trabajo vy
consecuentemente en sus propiedades mecanicas.
Ademas altas temperaturas pueden traer consigo un
incremento en las fuerzas de corte, lo cual puede
hacer que la potencia de |la maquina herramienta sea
insuficiente por momentos para ejecutar depende
gue operaciones.



O
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Formacion de la viruta

Curva (Esfuerzo- Deformacién) del proceso de deformacion
de un material metalico

Ei=
T

cotnpertatmento plastice  punto de

Miptara

cotmpottatniento elastico
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Representacion esquematica del proceso de formacion de la
viruta

Herramienta

Movimiento de la viruta de corte

Movimiento de la herramienta N~

(Sjg‘;‘m': (con respecto al rabajo)
o Herramienta
Superficie original -\ superfici o
enc »
Fe f Nueva superfce o [
negativo de
Deformacion cortante ataque
para formar viruta Material Angulo de
incidencia
—
Que Ve Filo de corte

Ft 5/44
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Parametros que influyen sobre la formacion de
la viruta:

 Material de |la pieza y de la herramienta
e Diseno de la geometria de corte

e Refrigeracion y lubricacion en el proceso de
corte

e Vida util de la herramienta

6/44
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000 viruta
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P (mm)

Tipos de viruta

a
(mmlvuelt-

* Viruta continua de bordes lisos: Aparece en materiales ductiles, aplicando avances y
profundidades de corte muy pequenas y velocidades de corte elevadas, superficies de
ataque muy pulidas, bajo coeficiente de rozamiento, alta resistencia al desgaste vy
refrigeracidn considerable. Con este tipo de viruta se obtiene buen acabado.

* Viruta continua de caras irregulares: Aparece en materiales ductiles, pero con grandes
avances y velocidades de corte pequeias y cuando la refrigeracion es insuficiente o nula. El
alto rozamiento entre viruta y herramienta desprende pequefias particulas que se adhieren a
la herramienta, originando un recrecimiento del filo que mas tarde tiende a fracturarse en
dos partes, una que se adhiere a la pieza y otra a la viruta, provocando que la superficie
mecanizada quede rugosa.

e Viruta discontinua: Ocurre en materiales fragiles, con angulos de afilados y velocidades de
corte pequenas, con avances y profundidades de corte grandes y elevada friccion entre
herramienta y viruta.

7/44
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Las condiciones de corte quedan definidas por:

e La arista de corte y la geometria de la
herramienta

e El portaherramientas
 La maquina herramienta
e La operacion que se realice

e Los parametros del Régimen de corte

8/44
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Condiciones de corte

g

Nuiruta
>

f

l Zrmm
A .

L

L{Lettaml.enla_dmnlaienﬂlla
\ ;

. velocidad de corte.

avance.
velocidad de avance

profundidad de pasada.

m/min
mm/vuelta
mm/min
mm

(ej: 120 m/min)

(ej: 0.2 mm/vuelta)
(ej: 200 mm/min)
(Ej: 2 mm) 9/44
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En la herramienta de corte es posible instrumentar
un dinamoémetro con el objetivo de medir las fuerzas
gue se generan en la misma durante el proceso.

En este caso se pueden verificar dos componentes
de fuerza:

1. Fuerza de corte (Fc): Es la fuerza que va en la direccion
del corte, o sea de la velocidad de corte.

2. Fuerza de empuje (Ft): Es la fuerza que va en la
direccion de la profundidad de corte (t). Es
perpendicular a la fuerza de corte.

10/44



9 Potencia, Energia de Corte y tasa de material
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Una operacidon de mecanizado requiere de una maquina que sea capaz de generar una potencia
tal que supere las fuerzas que aparecen durante el corte (Fc). Esta Potencia de corte (Nc), se
puede calcular como:
Fo =k Ac
Donde:

A, - Area de corte; 0,- Tensidn de rotura por traccion del material

k- Coeficiente de fuerza especifica de corte, referida a la unida de area de viruta cortada. Hay

varias maneras de calcularlo, pero se aceptan como valores adecuados

N.=EV,

€ ee 3 0, De 10 mmZ2en adelante
Donde: 40, Desdela10mm?
Vc- Velocidad de corte 50, Hastalmm?

La Potencia de corte se expresa en W. Conociendo su valor, se puede seleccionar la Maquina

Herramienta adecuada para realizar un proceso en concreto. 11/aa



Q Potencia, Energia de Corte y tasa de material {205
000 removido en el mecanizado |
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La tasa de material removido (., es el producto de la velocidad de
corte V. y el drea de la seccién de salida de la viruta arrancada A,

Q. =V A.

Un parametro que da una indicacion de la eficiencia del proceso de
corte, y que es independiente de la velocidad de corte V,, es la energia
consumida por unidad de volumen de material removido o energia

especifica de corte E,

— ‘DJC — IZC
c c

12/44



Q Ejemplos de Potencia de corte para

wwuceas  trabajar con diferentes materiales

. Dureza Potencia de corte
Material
HB Nc (kW)
150-200 0.6
Acero al carbono 201-250 0.8
251-300 1.0
200-250 0.8
251-300 1,0
Aceros Aleados
301-350 1,3
351-400 1.6
Aluminio 50-100 0,3
| aton 100-150 0,8

13/44




9 Energia Especifica de corte para
- g P P

diferentes materiales
Energia especifica

Material W-s/mm?
Aleaciones de aluminio 0.4-1.1
Hierros fundidos 16-55
Aleaciones de Cobre 14-33
Aleaciones de alta temperatura 3.3-85
Aleaciones de magnesio 0,4-06
Aleaciones de niquel 49-68
Aleaciones refractarias 3,8-9,6
Aceros Inoxidables 3,0-5,2
Aceros 2,7-9,3
Aleaciones de titanio 3,0-4.1

Valores orientativos de Energia especifica de corte para diferentes materiales,
cuando son mecanizados en una maquina herramienta con un n= 70+90%
Referencia: Kalpakjian, S., Schmid, S. (2002). Manufactura, ingenieria y tecnologia
México; Ed. Pearson Educacion. Pag 621
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009 arranque de virutas
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La condicion para que exista arranque de virutas desde un punto de vista energético es que
la potencia de la maguina Nm, debe ser mayor o igual que el producto de la energia
especifica de corte Es por la tasa de material removido Qc

Es-Qc<Nm

Despejando la tasa de material removido para un caso en
particular, TORNEADO:
Nm Vc : Velocidad de corte (m/min)
VC-a-p{E a : avance por vuelta (mm/vuelta)
p : profundidad de pasada (mm)
Nm : potencia de mecanizado (W)
Es : energia especifica de corte (W:s/mm?)

En general: Ve-a-p< Nm a— Caracteristica de la maquina

Es
' S
Condiciones Caracteristica del material
de corte
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ee e Profundidad de la pasada
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La profundidad de pasada se determina de |la condicién energética de

corte:
Nm : potencia de mecanizado (W)
< Nm Vc : Velocidad de corte (m/min)
Ps Vc-a-Es a : avance por vuelta (mm/vuelta)

Es : energia especifica de corte (W-s/mm?)
p : profundidad de pasada (mm)

En general como valores de referencia en el torneado se tiene:

Para una operacion de desbaste se intenta seleccionar la maxima profundidad de corte
posible, pero esto depende de las caracteristicas geométricas de la herramienta y de
sus propiedades

Para un acabado 0,1<sp<0,5mm p=0.2mm



Q Longitud efectiva de corte, profundidad %

gw?d‘ y avance

I3 | l
filo de corte efectivo
longitud arista de corte
la=2/31 la=2/31
I I I Profundidad de corte () mm
Angulode | | 5 3 4 5 ¢ 7 § 9 10 15
posicién K
Longitud del file de corte efectivo requerido (L) mm
90 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15
| 121 | 121 | /4 I 1/41 75 1.5 21 31 41 52 62 73 83 93 11 16
as= e 8= sk 60 12 23 35 47 58 7 82 93 1l 12 I8
45 14 29 43 57 7.1 85 10 12 13 15 22
30 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30
15 4 8 12 16 20 24 27 31 35 39 58
Radio de punta (mm) 0.4 0.8 1,2 1,6 2,4

avance max. (mm/rev.) 0,25-0,35 0,40-0,70 0,50-1,00 0,70-1,30 1,00-1,80



9 Velocidad de corte, avance y tiempo de %

ﬁw?d‘ mecanizado

Ve =f (Material de la herramienta , Material pieza, Tipo proceso)
Vc : velocidad de corte

Herramienta con

Ra:f( a, CG) /radio enla punta @ : avance porvuelta (mm/vuelta)
CG : caracteristica R, : radio punta herramienta (mm)
geométrica a =+/32Rar 10~3 Ra : rugosidad media (um)
Nm Qc : tasa de material removido (mm?/s)
QC< Es Nm : potencia de mecanizado (W)

Es : energia especifica de corte (W-s/mm>)

fc=—— tc= — L : longitud de mecanizado (mm)
n-a Va a : avance por vuelta (mm/vuelta)

n : velocidad de rotacién (vuelta/min)
Va : Velocidad de avance en (mm/min)



9 Influencia de las condiciones de corte sobre %

® ® @ las variables del proceso de mecanizado
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Entre las variables a controlar en un proceso de fabricacion se
encuentran: la calidad de cota a obtener, la rugosidad superficial, el tipo
de viruta generada y la temperatura en el corte.

- La calidad de cota a obtener depende del avance a y de la profundidad de
corte p. La profundidad es la variable que define la dimensién de |la pieza
fabricada y por lo tanto, es la variable que mas influye sobre las tolerancias
dimensionales. En cambio, el avance es una variable que influye
principalmente sobre la rugosidad superficial, por lo tanto, el avance influya
mucho menos sobre las tolerancias dimensionales, que la profundidad de
pasada.

- La rugosidad superficial depende del avance a y de una caracteristica
geométrica de la punta de la herramienta. En el caso de una herramienta
con radio en la punta la rugosidad media es proporcional al cuadrado del
avance e inversamente proporcional al radio de la punta. Por lo tanto si la
herramienta tiene radio en la punta el avance es la variable mas
importante.
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- El tipo de viruta generada depende del avance a, de la profundidad de
pasada p y del tipo de geometria rompe viruta caracteristica de la
herramienta de corte. El avance influye sobre la segmentacion de la viruta,
a mayor avance mayor segmentacién, en cambio la profundidad influye
sobre el espesor de la viruta, a mayor profundidad se obtiene una viruta
mas gruesa. El rompe viruta es una caracteristica geometria de la
herramienta y esta especialmente disenada para romper el viruta, por lo
tanto si esta presente es el mecanismo mas importante al momento de
segmentar la viruta.

- La temperatura generada en el proceso de corte influye en la vida de la
herramienta y en las dilataciones experimentadas por la herramienta y el
material. La temperatura es el resultado del calor generado durante el
proceso, el que es proporcional a la potencia consumida. A su vez la
potencia es funcién de la tasa de material removido, la que se define a
partir de la velocidad de corte, el avance y la profundidad de corte. Por lo
tanto, las condiciones de corte definen |la temperatura a la que se llegara
en el proceso de corte.



Datos adicionales: 2 tornos con 5kW de potencia Motor eléctrico un tercero con 2,5 kW y los tres con un rendimiento
mecanico del 80%

® ® @ Ejercicio de aplicacion
www.upc.edu
3.5) ¢Cual es la maxima produccion posible? De una empresa que fabricay
comercializa la viruta metalica por Kilogramos, para fabricar
Materiales compuestos. La viruta se obtiene a partir de cilindros de
fundicion de diametro 250mm, los que son cilindrados dando pasadas
sucesivas hasta dejar el material a 50mm de diametro.

De la ecuacion para le energia especifica se tiene: QCEE_
S

Multiplicando la ecuacién anterior por la densidad del material, se tiene una
estimacion de la masa por unidad de tiempo que se puede producir
NI m : masa por unidad de tiempo (Kg/s)
m= i Nm : potencia de mecanizado (W)

- B Es : energia especifica de corte (W-s/mm?)
© : densidad del material (Kg/mm?)

Por lo tanto |la produccion depende de las propiedades del material a mecanizar
(Esy p) y también de la potencia disponible Nm que esta asociada a la potencia y

al numero de tornos de los que se dispone
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La vida de una herramienta T se define como un tiempo de
mecanizado asociado al criterio de vida de |la herramienta. Para
determinar la vida util se mide el desgaste gradual sufrido por la
cara de la herramienta, el que esta asociado a un tiempo o vida util.

El factor que mas afecta la vida de la herramienta de corte, para
una operacion de mecanizado en particular, es la velocidad de corte
\c.

El estudio de la optimizacion de un proceso de mecanizado, pasa
por conocer la relacion entre la vida util Ty la velocidad de corte Wc
para las condiciones en estudio. El estudio de la relacién T v/s Vc
esta asociada a los trabajos de Taylor [1], quien obtiene una
ecuacion empirica de la forma:

Vc : velocidad de corte (m/s)
Ve T"=c¢  T:vida atil (s)
cy n : constantes
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Comportamiento de la ecuacién de vida util

La vida util de una herramienta es una curva de caracter asintotica

800 como se muestra en la figura. Esto
| se puede ver reorganizando la
= 600 ecuacién de Taylor de la siguiente
= forma: 1
E 400 T — C\n K = Cl/n
= 200 K —\V
=
0 Luego si Ve~ow - T=0

05 1 15 2 25
Velocidad de corte V¢ (m/s) si V=0 - T=w

3.1) Para una herramienta y un material determinado, se tiene n=0,15
y ¢=1,63. Cual es la vida util de la herramienta si Vc=0,75m/s

T=177s
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Constantes de la ecuacion de vida util

En general la constante (1/n) de la ecuacién de Taylor, depende
principalmente del material de |la herramienta

* Herramienta de acero rapido 7<1/n
* Herramienta de metal duro 5<1/n<7
* Herramienta de ceramica 1/n=2

En cambio la constante ¢ depende de la velocidad de corte
seleccionada, por lo tanto, depende de: la geometria de la
herramienta, del tipo de mecanizado (desbaste o0 acabado), del
material de |la pieza y de una relacién de forma.

si T=1=-—P \Vc=C
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Constantes de la ecuacion de vida util

En general 1/n depende del material de la herramienta de corte, por lo
tanto varia muy poco para una determinada herramienta. En cambio ¢
depende de muchas variables, esto significa que se debe determinar la
constante ¢ para el mecanizado especifico que se esta realizando, por lo
tanto se deben realizar experimentos para determinar distintos valores
de vida util T en funcion de velocidades de corte de interes Vc..

Luego, realizando una regresioén por minimos cuadrados se obtiene
una expresion que permite determinar la constante c para una
determinada herramienta de corte:

1 N
c:ﬁé VCF-TF”

Donde: N es el numero de experimentos
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Ejercicio de aplicacion de la ecuacion de vida util

3.2) Determinar la constante ¢ de |la ecuacion de Taylor para un
cilindrado. La herramienta es de metal duro con lo cual se asume
una constante n igual a 0,15.

Solucion:

Para evaluar ¢ se realizan tres cilindrados a velocidades de corte cercanas a las
de trabajo, velocidades de corte de interés, luego se mide el desgaste de la cara
de la herramienta considerando como limite de vida util un desgaste del flanco de
la herramienta de 0,3mm. La tabla resumen de los experimentos es:

Ve (m/s) | T(s)

1,0 26
1,2 7
15 2
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Ejercicio de aplicacion de la ecuacion de vida util

3.3) Determinar las constantes de la ecuacion Taylor para un cilindrado.

Solucion:

Este problema es mas complejo que el anterior ya que se debe determinar tanto c
como n. Nuevamente para evaluar ¢ y n se realizan tres cilindrados a velocidades
de corte cercanas a las de trabajo, velocidades de corte de interés, luego se mide
el desgaste de la cara de la herramienta considerando como limite de vida util un

desgaste del flanco de la herramienta de 0,3mm. La tabla resumen de los
experimentos es:

Ve (m/s) | T(s)
1,0 26
1,2 7
1,5 2

Para encontrar ¢ y n se debe realizar una regresion por minimos cuadrados de la
ecuacion de Taylor
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Ejercicio de aplicacion de la ecuacion de vida util

r—_K

- Aplicando logaritmo natural a ln(T}zln(K:}—lln( Ve)
—  la ecuacion de Taylor n

Ve

Remplazando en la ecuacidon anterior / experimentos, se tiene un sistema de
ecuaciones formado por j ecuaciones, la solucion de este sistema permite
encontra;r las contagtes Ky n.

1 In(Ve,) lln(Tl)'

1 In(Ve,) |[In(K In(T

- VeIl (T ey (M) x)=(D]
. . n ,

1 In(Vg)) In(T;)

Este es un sistema sobre determinado, hay mas ecuaciones que incognitas, por lo
tanto se soluciona utilizando una técnica de minimos cuadrados, con lo cual el
sistema de j ecuaciones se reduce a un sistema de dos ecuaciones con dos
incognitas.

MT|[M][X]=MT|[D]
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Ejercicio de aplicacion de la ecuacion de vida util

N |
N X mve) k] | STy

1 = i=1

N N=
>m(ve) 2 m(ve)Pl 7 | |3 m(ve) (T
i=1

Ve (m/s) [ T(s) | Ln(Ve) | (Ln(Ve))? | Ln(T) | Ln(Ve)-Ln(T)
1,0 26 0 0 3,26 0
1,2 7 0,182 0,03 1.95 0,35
1,5 2 0,405 0,164 0,69 0,28
Z 0,587 0,194 5,9 0,63
Remplazando los valores de la Solucionando el sistema de
tabla en el sistema de ecuaciones ecuaciones de 2X2 se tiene:
de 2X2 se tiene: n=0,15
3 0.587 IH(K} _[5.9 K=26,133 ==» c=1,63
0.587 0,194 || —— 0.63
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Al igual que las tolerancias geomeétricas, las caracteristicas superficiales
también son importantes en el momento de fabricar una pieza.

Por lo tanto, es importante poder controlar adecuadamente las
condiciones de corte de un torno o de una fresadora, con el propésito de
obtener una topografia superficial o rugosidad superficial deseada.

Para ello se deben definir magnitudes que caractericen la topografia
superficial de una pieza. Existen muchas magnitudes normalizadas para

caracterizar una superficie, dos de las cuales son: |la rugosidad media Ra
y la distancia maxima pico valle Rt.

Para evaluar Ra y Rt en una situacion especifica, se asume que la huella
que deja |la herramienta sobre el material, es el resultado de una
intersecciéon geomeétrica herramienta-pieza.

Por lo tanto, se asume la hipotesis: la topografia superficial es el
resultado de una interseccidon geométrica, no considerando el problema
de fuerzas de corte.
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La determinacion de Rt se obtiene de |la topografica superficial dejada
por la interseccidén herramienta pieza. En general la altura Rt
dependera del avance a, ver figura.

h'l , -
h'(x) es la topografia superficial de la X Topografia superficial

pieza con referida a la linea media '
s IRE

X

Eliminando x de
estas dos ecuaciones
se tiene h que es
igual a Rt

tan (o )=

x
h

tan(§)= 755

]

(

a: avance por vuelta
a, B: angulos que definen |la posicion de
tan (o) +tan(p) los filos

tan (o) tan(B)

Rt=




Q Determinacion de la Ra en un cilindrado, %

® ® ® con herramienta sin radio en la punta

La determinacion de Ra se obtiene de la topografica superficial dejada
por la interseccion herramienta-pieza. En general Ra estara definida por
la suma de las areas de color gris, las que a sus vez dependen del

avance a.
l'" IF.‘t

h'{x}T
A: area del triangulo I .

[

M 2

La rugosidad media Ra, para este caso, se define como la integral del
valor absoluto de h'(x) entre 0 y el avance a. A su vez esta integral es
igual a dos veces el area del triangulo A, por lo tanto:

1 (L 1 poy,, 1
:fj“ Uv(x)—mldx:gfﬂ lh (x)Idx—EZA
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Donde A se define como base por |la altura del triangulo dividida por

dos. 1 1 1 1
Ra:_zA:_z(—hE—):hM
a a 2 22
- tan(o)tan(B)
. . . h=a : _
Del triangulo anterior se deduce la altura h, como: tan (o )+ tan (B )

Reemplazando h en la ecuacion Ra—2 tan (o) tan (B)
anterior, se tiene que: 4 tan(x)+tan(p)

O lo que es o mismo:

tan () tan(R) a : avance por vuelta (mm/vuelta)

tan (o) + tan (B ) Q, B:_ angulos que definen la posicion de
los filos

Ra : rugosidad media (um)

Ra=a -250
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En este caso la topografia superficial dejada por la herramienta,

corresponde a sucesivos arcos de circunferencia definidas por la punta
de la herramienta. La altura maxima pico valle Rt, depende nuevamente
del avance a, ver figura.

Torno |

h{x)

&
o
>

La ecuacion que define la huella dejada por
la herramienta es:

: [ 2 2 X-Z
h(x)=r,—~Nr,—x"=r,—r, 1_(1"_'}
h

Desarrollando en serie de Taylor h(x) para X/r, peguenos
2

2
X _ E-: d
hix)=5 - ) Rt=h(Z)=g—

h

2 a:avance por vuelta (mm/vuelta)
r, : radio de la punta de la herramienta (mm)

Rt : Distancia maxima pico valle (um)

d
Iy

Rt=125
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La determinacion de Ra se obtiene a partir de la integral definida del
valor absoluto de la funcion h'(x), que corresponde a la suma de las
areas de color gris. Por simetria se considera la integral definida en un
periodo que en este caso corresponde al avance por vuelta a.

o 1 24, , A+A+A
h'(x) Ra=— ax —
T a=—], Ih'(x)ldx .
\/AVAVA / > IRt h '(X) ‘
h'(x) X \
” X
—P
d
Razg,za_z a : avance por vuelta (mm/vuelta)

r, r, : radio de la punta de la herramienta (mm)
Ra : Rugosidad media (um)
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De los dos casos antes analizados se deduce que la rugosidad media
Ra y la distancia maxima pico valle Rt es una funcion del avance por
vuelta y de una variable geométrica, propia de la herramienta
utilizada.

Ra=f(a, CG)

a : avance por vuelta
CG : caracteristica geométrica, para una herramienta con radio en la

punta esta caracteristica es el radio de la punta r, y para herramientas

sin radio en la punta es la inclinacién de las dos caras que definen el
filo, a y 5.
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3.4) Determinar el avance a escoger para obtener un cilindro con una rugosidad media
aritmética Ra= 3,2 um. El mecanizado se realiza con una herramienta con radio de la
punta de 0,6 mm

a =+vV32Rar 10~3=0,2478 mm/rev
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Casi toda la energia que se consume en el
mecanizado (=98%), es convertida en calor, el
cual puede hacer que las temperaturas sean

muy altas (=540°) en la interface herramienta-
nieza.

Hay varios métodos analiticos y numéricos
nara estimar los valores de la temperatura en
a zona de corte.
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® ® ® Temperaturas que se generan en el
pee proceso de Corte

Método de Cook

/ - \0,333
T -04 U (Vct

PC L K

T-Temperatura en la zona de corte (°C)

U- Energia especifica de corte (Nm/mm?3)

pC- Calor especifico volumétrico del material de la pieza de trabajo (J/mm?3°C)
Vc- Velocidad de corte

t- profundidad de corte

K- Difusividad térmica del material de trabajo (m?/s)



Temperaturas que se generan en el
proceso de Corte

b3

I05 95 53
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El calor producido en el proceso de corte no puede ser
prevenido, pero si controlado o disipado. La mayoria del calor
es generado justamente en |la zona de corte. Hasta este punto
el metal solo cambia la forma. Seguidamente este se desliza a
lo largo de la herramienta generando siempre calor por
friccion.

La cantidad de calor generado durante el corte plastico de
metales se puede calcular a través de la siguiente expresion:

Q= FC*VC [kw], donde:
E
Q - Calor generado en el corte
Fc - Fuerza de corte [N]
Vc - Velocidad de corte [m/min]
E - Equivalente mecanico del calor [4.1868 J]
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El balance de calor en el corte de
metales puede expresarse a partir de
la siguiente expresion:

Q=Qv+Qh +Qp + Qa
donde:
Qv - Calor que se escapa hacia la viruta

Qh - Calor que se disipa hacia la
herramienta de corte

Qp - Calor que se disipa hacia la pieza
gue se elabora

Qa - Calor que escapa hacia el ambiente

e

<=

10%
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Sobre l|a intensidad de los flujos calorificos en la zona de corte influye
significativamente el enfriamiento y lubricacion de las superficies de
contacto de la herramienta, que se realizan por medio del uso de
sustancias refrigerantes y lubricantes especiales.

El efecto de enfriamiento consiste en |la eliminacion del calor en los
lugares mas calientes y eliminacion del mismo desde la zona de corte por
el método de conveccidn. Asi se produce el enfriamiento de Ia
herramienta cortante, de la zona de deformacion y de la superficie
elaborada de la pieza.

El efecto de lubricacidn consiste en la reduccion del coeficiente de
friccion en las areas de contacto de |la herramienta, con la pieza lo que
trae consigo la reduccion del trabajo de las fuerzas de friccion,
disminucion de la generacion de calor y disminucion de las temperaturas,
ademas de la disminucion de la potencia necesaria para el maquinado.
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Utilizacion de los fluidos de corte

Con el fin de eliminar o atenuar algunos de los problemas en el mecanizado, se
han buscado diferentes soluciones como la utilizacion de fluidos de corte.

Objetivo del uso de fluidos de corte:

1.

Refrigeracion: el calor producido al cortar la viruta hace aumentar Ia
temperatura del filo de la herramienta la cual no puede pasar de un valor
admisible. Al utilizar refrigerante se alarga la permanencia del filo o se puede
aumentar la velocidad de corte.

Engrase durante el mecanizado, si ademas de refrigerante es lubricante,
reducird el consumo de fuerza, se desgastara menos el filo y la herramienta
trabajara sin vibraciones. Ademas se protegen asi mismo la pieza y la maquina
contra la oxidacion.

Expulsion de la viruta, con el fin de que esta no arafie la superficie de trabajo.

Refrigeracion de la pieza, ya que si la temperatura aumentara excesivamente
por el trabajo, podrian presentarse tensiones que deformaran la pieza.

Mejorar el acabado superficial.
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Refrigerantes:

fluidos solubles en agua
aceites solubles

aceites semi - sintéticos
fluidos sintéticos

Lubricantes:

aceites puros

aceites minerales

mezclas

compuestos (con aditivos)

Fluidos de corte mas utilizados

Efecto refrigerante

Aceites de Corte

Aceites emulsificados

Fluidos quimicos y semi-quimicos

Efecto lubricante
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Procesos de fabricacion por arrangue de
virutas
Proceso de Torneado

-

Descripcidon del torno

2. Operaciones de
torneado

3. Diferentes tipos de
Tornos

4. Fijacidon de la pieza al

torno
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Partes de la maquina

Cabezal movil

Carro portaherramientas

560x1000

2/34
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Mecanismos

B-

JAVACARARIN i

o

Mecanismo de cilindrar: Se utiliza para transmitir los avances longitudinales a
la herramienta de corte y de esta manera poder ejecutar operaciones como el
cilindrado de una pieza de trabajo.

Mecanismo de refrentar: Es el encargado de aportar los movimientos
transversales de avance a la herramienta. Es util en operaciones como el
refrentado, el tronzado o el ranurado.

Mecanismo de roscar. Es el mecanismo que transmite a la cuchilla los

movimientos de avances necesarios para elaborar las roscas en una pieza.
3/34
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o Cilindrar s Tronzar
o Refrentar = Mandrinar
= CONOoS - Taladrar

= Cortos cualquier conicidad = Grafilar

= Largos pequena conicidad = Copiar

= Largos con gran conicidad = Roscar

o Ranurar
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Cilindrado

5/34
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Refrentado

6/34
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Operaciones de torneado

Mecanizado de conos cortos A0 ? s

= —

7 1
)/ [ 11
E‘sﬁ‘_ ,{ ;—lg—_—

T : ( _
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L
il
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Operaciones de torneado

Mecanizado de conos largos

e

8/34
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Y Operaciones de torneado

www.upc.edu

Ranurado

23 L
>

] Avance

9/34
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Tronzado

o
%

Avance

10/34
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Taladrado

avance
—

11/34
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Mandrinado




Operaciones de torneado

Q?O
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Grafilado o Moleteado

13/34
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Copiado

Para realizar conos largos con conicidad grande.

14/34
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Y Operaciones de torneado
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Roscado

B
.

C &

15/34
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= Universal, paralelo, entre puntos, cilindrico u horizontal.
= Al aire o de plato.
= Vertical.

con sistema mecanico

> Copiador. {con sistema hidraulico

= Con control numeérico.

= Centro de torneado.

> Revolver. (con un husillo con torreta revélver

> Automatico. » < conun husillo con herramientas radiales
= Semiautomatico. .con varios husillos

s Herramientas radiales.

= Multiples husillos.

/\

—— Tornos para fabricar en serie. 16/34
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Universal

560x1000

17/34
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Al aire

18/34
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‘?‘ Tipos de torno %

Vertical

19/34
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Copiador

20/34
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Torre anterior

V4
Revolver
< Porta-herramienta posterior

=il Torre piratoria

' el
4) 0 _—

o 'S)

o o

o e
)
Carro

Carro de la torre giratoria )

21/34
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Automatico

%

HilzE
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22/34
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Herramientas radiales

A7

23/34
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Multlples husillos

24/34
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Con control numérico

25/34
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= Entre puntos
= Brida de arrastre
= Punto de arrastre

il
* Mandri {extensible
= Pinza

- Platos con garras

= Universales neumati cos
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= Luneta movil. 26/34
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Platos con garras
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Elementos auxiliares de sujecion
= Luneta movil
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Elementos auxiliares de sujecion
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00 Fijacion de la herramienta
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. . . . + N ==
1. Perpendicularidad al eje de giro. E}F
2. Mismo plano horizontal que el eje
de giro.

3. Forma de sujecion.

Y > Yo Y <7Yo
a < 0 o> 0 2 /28
Posicion correcta. Aceptable para desbaste. Aceptable para acabado.
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Q Calculo de los parametros fundamentales
000 que caracterizan el proceso de corte
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Parametros fundamentales que definen un régimen de corte:
1. Velocidad de corte

2. Avance

3. Profundidad de corte

Para definir correctamente un régimen de corte se deben calcular o
seleccionar adecuadamente los valores para estos tres parametros,
asociados a la seleccion adecuada de la herramienta de corte a utilizar

Ya se ha visto en clases anteriores como calcular los valores adecuados para
éstos parametros

Estos valores se pueden optimizar en funcidn de criterios basicamente
economicos

4 /28



9 Calculo del tiempo de mecanizado para
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El tiempo de corte, en una maquina donde el avance se pone en fase
con el giro del husillo o herramienta, se define:

fo— L L : longitud a mecanizar (mm)
n-a n : velocidad de rotacion (vuelta/min)
a : avance por vuelta (mm/vuelta)

tc : tiempo de corte (min)

Tiempo de corte en un cilindrado
En un cilindrado la velocidad de corte se define:
~.D-n D : diametro cilindro (mm)
Vo= n : velocidad de rotaciéon (vuelta/min)
1000 Vc : velocidad de corte (m/min)

Despejando n de la ecuacion de velocidad de corte y reemplazandola
en la ecuacion del tiempo de corte se tiene

L-1t-D S donde S es el area del

=T000Ves ©° fc= 1000 Vo.g  Manto o recubrimiento, 5,28
del trozo a cilindrar

fc
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En un refrentado hay dos situaciones de interés, refrentado a velocidad
de corte constante o variable

Refrentado a velocidad de corte variable, torno convencional, en este
caso n es constante durante todo el proceso de corte. La expresion
para el tiempo de corte en el caso que el refrentado llegue hasta el

centro del cilindro es:

D : diametro cilindro (mm)
L D/2 n : velocidad de rotacion (vuelta/min)
n-a n-a a : avance por vuelta (mm/vuelta)
tc : tiempo de corte (min)

tc=

6 /28



9 Calculo del tiempo de mecanizado para
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Refrentado a velocidad de corte constante, torno de control numérico,

en este caso n es variable y depende del radio r luego la expresion
para el tiempo de corte se obtiene integrando el elemento diferencial
de la figura

Para el elemento diferencial de area
de la figura, el tiempo diferencial de

corte es:

dr
n-a

Reemplazando n en la ecuacion diferencial
y integrando

fc R 2
Jﬂ.dfc—!; 1000.Vc.ardr . 1000-Vc-a
S : es el &rea de la seccidén del cilindro
_ S Vc : velocidad de corte (m/mim)
1000 Vc-a a : avance por vuelta (mm/vuelta) -4

tc : tiempo de corte (min)



9 Calculo del tiempo de mecanizado para
000 diferentes operaciones: Refrentado o
www.upc.edu cilindrado de un tramo de la pieza

En el caso que el refrentado o cilindrado sea soélo de un tramo de la
pieza, no se refrenta toda la cara del cilindro, o se cilindra solo un trozo
del material. En estos casos se debe considerar la fraccién de area o
seccion correspondiente al proceso de mecanizado, por ejemplo:

Refrentado entre dos radios cualesquiera a velocidad de corte constante.
Para evaluar el tiempo de corte en este proceso es necesario determinar
el area S en cuestion

m-D,2 1D,? 1t

| 2 2 2
1 1 1 4(160 50*)mm

\ Area S correspondiente al

refrentado entre dos diametros 8/28

S

50mm

160mm




9 Resumen de expresiones para el calculo &
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1) Si la velocidad de corte es constante, Vc=cte, el tiempo de
corte se define por:

Donde S es |la seccion de corte:

fo— S Para un cilindrado S=L-mt-D
1000 Vc-a —.D?
Para un refrentado S—= 1
Para un ranurado S:“'DL_ m-D;
4 4

Donde: D es el diametro del cilindro, .-':Ilr es el diametro de la ranura,

L : longitud de corte, a : avance por vuelta (mm/vuelta),
Ve : velocidad de corte (m/mim) y tc : tiempo de corte (min).

2) Si la velocidad de rotacion es constante, n=cte, el tiempo de

corte se define por:
L : longitud de corte
tc=—— n : velocidad de rotacién (vuelta/min)
n-a a : avance por vuelta (mm/vuelta) 9/28
tc : tiempo de corte (min).



Q Problema 1. Torneado %

ﬁw‘pd‘ Potencia necesaria y Tiempos de corte

3.6) Calcular la potencia necesaria en el motor, y el tiempo de corte

para efectuar el torneado multiple de la figura, en el menor
tiempo posible.

L1

D1: 30mm
D2: 27mm
D3: 25mm
L1: 80mm

Gama de velocidades de corte (rpm): 2000 - 1500 — 1200 - 750 - 500 - 250 - 125y 62

L: longitud a mecanizar (mm)
Se desea utilizar un avance a=0,5 (mm/vuelta)
Se desea utilizar herramientas de metal duro ve(rec)=120m/min

La pieza es de acero inoxidable
N=0,9



9 Problema 1. Torneado

ﬁw‘pd. Potencia necesaria y Tiempos de corte

Solucion:

La potencia consumida por el proceso es la potencia consumida por el

mecanizado realizado por la herramienta A mas la potencia consumida por la
herramienta B.

Nm=Nm ,+Nm = (Es-Qc ,+Es-Qc;) (1)
Donde Qc,=Vc,-a-p, Qc,=Vcy-a-p, (2a,b)
D, n D, n
_ _ (3a,b)
Ve, 1000 VCo 1000

Remplazando las ecuaciones (3a,b) en (2a,b) y a suvez (2a,b) en (1), se tiene:

Nm%ES(DA-PA+DB-PB)W6—?}'n (4)

Datos: DA=30mm; DS=27mm; pA=1,5mm; p5=1mm; a=0.5mm/vuelta
11 /28
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Para evaluar la potencia solo falta definir la velocidad de giro n.

La velocidad de corte esta acotada por el material de la herramienta de corte.
Como la herramienta recomendada en de metal duro, una estimacién de Ia

velocidad de corte Ve es:

Ve<120-M_
min

Por lo tanto, la velocidad de giro n debe cumplir la siguiente condicion:

-~ .
1000-120 1273 Vueftas
m-D, min

1000-120 _Vueltas
=1415 —_—
« T -Dg min

Sea n=1200 "> Nm=9048W Nme=Nm/j=10053W

El tiempo de corte se define:

L
tC: e = -
~—,  Donde L=80mm :> tc = 8s .

n< <
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1. Parametros fundamentales
gue definen el régimen de
corte en el proceso de
torneado

Tiempos de mecanizado

3. Costes de mecanizado

N




9 Problema 2. Torneado
o000 Tiempos de corte
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3.7) Partiendo de una barra de acero inoxidable de longitud 75mm vy
Diametro 50mm, se desea refrentar en acabado hasta dejarla a
70mm de longitud. Se dispone de un torno de 5kW y las siguientes
Marchas 2500, 1250, 600, 300, 150 vueltas/min. Se utiliza una

herramienta de metal duro. Determinar el tiempo de corte minimo.
Herramienta de corte con plaquita triangular, r=0,6 mm, L=11 mm y ¢= 75°

Solucion: N=0,8 Es=4Ws/mm?3:V,,-120m/min

Por el tipo de marchas discretas, el La velocidad de giro

refrentado se esta realizando con un :> n es constante

torno convencional.

El tiempo de corte se define: fc= L = D/2 (1)
n-a n-a

Para determinar los valores que toma la velocidad de giro n y el avance por
vuelta a, se analizan dos posibles escenarios:
1) Utilizar toda la potencia del torno en el mecanizar
2) La velocidad de giro esta acotada por la velocidad de corte
maxima admisible por la herramienta 2 /28



9 Problema 2. Torneado
o000 Tiempos de corte
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Utilizar toda la potencia disponible para mecanizar, ésta sera siempre la cota inferior
para el tiempo de corte.

La potencia de mecanizado y la velocidad

de corte se relacionan:
N

Nm= Es-Qc= Es-Vc-5-a g 60 -Nm 2)
- e ~Es-mt-D-5

_ T -D-n
1000 ,
Remplazando (2) en (1) se tiene: tc

- Es-D*-1t-5
— 120-Nm

Por lo tanto |la cota inferior para el tiempo de corte no depende de |la velocidad de giro
n ni del avance por vuelta a, si la hipétesis es: utilizar toda la potencia del torno para

mecanizar.

—=0.26 min

Determinacién de la velocidad de giro y avance para el corte. La velocidad de corte
esta acotada por el material de la herramienta de corte.

Vc<120 m/min Sea n =600 |la posible velocidad de giro
w-D-n n<764 vueltas/ min INmediatamente menor, con lo cual la
= velocidad de corte es: 3 /28

1000 Ve=94 m/min



9 Problema 2. Torneado
o000 Tiempos de corte
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Considerando la velocidad de corte anterior y asumiendo que la energia que entrega el
torno se consume toda, se puede estimar el avance por vuelta a.

Nm= Es-Qc= Es-Vc-5-a

N a<0.,16 mm/vuelta (3)
Ve=94 m/min

El avance resultante es de un acabado ya que es menor que 0,2mm/vuelta, por

lo tanto se puede emplear toda |a energia disponible para mecanizar con lo cual

se obtiene el mismo resultado anterior para el tiempo de corte.

\
Comprobacién lc= %
n-a tc>0.26 min
a=<0.,16 mm/vuelta
n=600 vueltas/min )

Si se asume una velocidad de giro n y el avance resulta ser para un desbaste, no
para un acabado, en ese caso se debe utilizar un avance por vuelta menor con lo

cual la cota para el tiempo minimo de corte subira.
4 /28
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En un proceso de mecanizado con arranque de viruta, el tiempo total

de mecanizado se puede dividir en cuatro tiempos, dos de los cuales se
consideran constantes y dos dependientes de los parametros de corte.

tm=tp+ti+tc+itch-Nh
tm : tiempo total de un mecanizado por pieza (min/pieza)
tp : tiempo de preparacion de la maquina por pieza (min/pieza)
ti : tiempo improductivo por pieza (min/pieza)
tc : tiempo de corte por pieza (min/pieza)
tch : tiempo de cambio de herramienta (min/filo)
Nh : numero de herramientas utilizadas por pieza (filo/pieza)

En general
tpy ti : dependen de la pieza que se va a mecanizar, son constantes

para esa pieza
tc : es una funcion de la velocidad de corte Vc y del avance por vuelta a.
tch : depende de la maquina y del operario, se asume constante.
Nh : es funcion de la velocidad de corte Vc, del avance por vuelta a y de la
profundidad de corte p. 5/28



9 Tiempo total del proceso de mecanizado%
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El nidmero de herramientas utilizadas Nh se puede definir por el
cociente entre tiempo de corte tc y la vida util 7 de la herramienta.

nh=l
=

Luego, si Nh = 1 (filo/pieza) significa que el tiempo ocupado en
cortar una pieza sera lo que nos dure la herramienta de corte.

Reemplazando el tc para un cilindrado en Nh, para luego remplazarlas
en la ecuacion de tiempo de mecanizado, se tiene:

. S S

Im=tp+ti+ +tch-
P 1000-Vc-a (1-1)

1000-aVe " K

Si se asume que el avance por vuelta a es constante, entonces

tm=f(Vc) 6/28
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La curva tiempo total de mecanizado tm v/s Vc tiene un
comportamiento como el que se muestra en la figura siguiente, en ella
existe un minimo global, asociada a una cierta velocidad de corte.

En esta grafica existen dos zonas asociadas a comportamientos
diferentes, la zona asociada a |la velocidad de corte Vc que esta a la
izquierda de la velocidad de minimo tiempo de mecanizado V_,  (Zona

I) y a la derecha de esta velocidad (Zona Il).

tm A

Zonal Zonall
fmmm L

mtm Ve 7128




9 Tiempo total del proceso de mecanizado%
X X
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El marcado comportamiento no lineal que tiene el tiempo de
mecanizado tm se debe principalmente a la contribucion no lineal que
realiza la ecuacioén de vida util, ecuacion de Taylor:

T:K

1
Ve

En la Zona |, aumentar la velocidad de corte es sindnimo de disminuir
el tiempo de mecanizado, se producen mas piezas por unidad de
tiempo y como la velocidad de corte es “pequena” existe poco
desgaste de la herramienta y ésta dura mucho. Esta situacién cambia
en la Zona |l debido a que la vida de la herramienta disminuye mucho
a medida que la velocidad de corte aumenta, esto hace que aumente
el nUmero de herramientas por pieza Nh con lo cual el tiempo de
mecanizado aumenta, debido al tiempo de cambio de las diferentes

herramientas utilizadas.
8 /28



9 Costes de un proceso de mecanizado %
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En un proceso de mecanizado con arranque de viruta, el coste total de
mecanizado se puede dividir en cuatro costes, dos de los cuales se
consideran constantes y dos dependientes de los parametros de corte,
analogo a lo que sucede con el tiempo de corte.

Cm=Cp+Ci+Cc+Ch

Cm : coste total de un mecanizado por pieza (Euros/pieza)
Cp : coste de preparacion de la maquina por pieza

Ci : coste improductivo por pieza

Cc : coste de corte por pieza

Ch : coste herramienta utilizada por pieza

Cp=FPo-Ip Po : coste operario mas amortizacidn maquina mas
Ci=Po-ti gastos generales (Euros/min)
Cc=Po-fc

Ch =(Po-tch+Ca)Nh Ca : coste de afilado y/o de

herramienta, por filo (euros/filo)
9/28
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Reemplazando cada término en la ecuacion para el Coste de
mecanizado se tiene:

S

Ca) S ]
00-Vc-a

Po {1—1‘1
1000-aVe " K

+(tch+

Cm=Po|tp+ti+
[tp .

Si se asume que el avance por vuelta a es constante, entonces

Cm=f(Vc)

10 /28



9 Costes de un proceso de mecanizado %

www.upc.edu

La curva Coste total de mecanizado Cm v/s Vc tiene un
comportamiento como el que se muestra en la figura siguiente, en ella
existe un minimo global, asociada a una cierta velocidad de corte.

En esta grafica existen dos zonas asociadas a comportamientos
diferentes, la zona asociada a |la velocidad de corte Vc que esta a la
izquierda de la velocidad de minimo coste de mecanizado V (Zona

mcm
I) y a la derecha de esta velocidad (Zona Il).

cm A

Zonal Zonall

Cm

i

>

llI"'(rr1|:.1'1’| Ve
El comportamiento del coste de fabricacién en ambas zonas es similar
al comportamiento expuesto por la curva de tiempo total de

mecanizado, debido a que el coste se define como una constante Po
por el tiempo. 11728
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Beneficios a obtener en el proceso

En un proceso de mecanizado con arranque de viruta, el beneficio
total B es una funcién de los ingresos totales generados por el
componente | y el coste total de mecanizado Cm.

B : Beneficios (euros/pieza)
B=I—-Cm | : Ingresos totales generados por un
componente (euros/pieza)
Cm : costes totales (euros/pieza)

B A

'] 'Bﬂ"lﬂ‘}f
La curva de beneficio B v/s Vc
tiene un comportamiento como \
el que se muestra en la figura. En
ella existe un maximo global,
asociada a una cierta velocidad -
de corte. Ve
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Beneficios a obtener en el proceso

En un proceso de mecanizado con arranque de viruta, la tasa de
beneficio total P es una funcion de los ingresos totales generados por
el componente |, el tiempo total de mecanizado tm y el coste total de
mecanizado Cm.

P : tasa de beneficios (euros/min)
[—Cm | : Ingresos totales generados por un
tm componente (euros/pieza)
Cm : costes totales (euros/pieza)
tm : tiempo total de mecanizado(min/pieza)

P A

La curva de tasa de beneficio P p
v/s Vc tiene un comportamiento

como el que se muestra en la \
figura. En ella existe un maximo

global, asociada a una cierta

velocidad de corte. V"" 13 /28
cC
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Escenarios econdmicos

Desde un punto de vista econdmico, existen tres escenarios de
interés.

* Régimen de maxima produccion
* Régimen de minimo coste
* Régimen de maxima tasa de beneficio

Régimen de maxima produccion

La maxima produccion se obtiene para el minimo tiempo de
mecanizado, por lo tanto, si la curva de tiempo total de mecanizado
tiene un minimo global, la condicion para la maxima produccion se

define por la Vc que satisface la ecuacion:
d
——Itm=0
dVc

Derivando tm con respecto a Vc e igualando a cero se tiene:

| Tp © vida Util para maxima produccion
Tmp: (=—1)tch  tcp - tiempo de cambio de herramienta 14 /28

n . . ;.
n : constante de la ecuacion de vida util
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Escenarios econdmicos

Régimen de minimo coste
El minimo coste se obtiene de la condicion que determina el minimo
global de la ecuaciéon de Coste:

d
——Cm=0
dVc

Derivando Cm con respecto a V¢ e igualando a cero se tiene:

1 . Ca
T =(=——1)tch+==

T . :vida atil de la herramienta para minimo coste

tch : tiempo de cambio de herramienta
n : constante de la ecuacion de vida util
Ca : coste de afilado y/o de herramienta

Po : coste operario mas amortizacion maquina mas gastos generales
15 /28
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Escenarios econdmicos

Régimen de maxima tasa de beneficio
La maxima tasa de beneficio se obtiene de la condicién que determina
el maximo global de la ecuacion de tasa de beneficio:

d
——P=0
dVe

El problema de encontrar un éptimo se puede tratar de forma analitica o
numerica utilizando por ejemplo, una planilla electronica.

Para el caso de un tratamiento numérico se discretiza el dominio de la
siguiente forma: Sea 0=Vc,<Vc,;<......Vc,<....Vc;,, una particién del intervalo

en estudio , donde P, corresponde al valor de P evaluado en la velocidad de
corte Vc,, el tamano del paso se define por dVc=Vc, ,,-Vc, ;. Con lo cual un

esquema de aproximacion de segundo orden para la derivada del beneficio
es:
[ d Pn+1_Pn—1

lm}n: 25 Vo +0(8 Vc7) 16 /28
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3.8) En un refrentado realizado en un torno convencional, se requiere
determinar la velocidad de corte que minimiza el coste del mecanizado
Vc, .. Para ello se utilizan plaquitas romboidales de cuatro filos que

valen 10 euros cada plaquita. El coste operario torno convencional mas
gastos generales es de 18euros/hora, el tiempo de cambio de
herramienta 2min/filo. Asuma que las constantes de |la ecuacion de
Taylor, se obtiene realizando una regresiéon por minimos cuadrados,
como se muestra en el gjercicio 3.3.
Solucién: Ca
La ecuacion de coste de mecanizado es: Cm:Po[tp+tf+ fC+(fCh+ P_i) ;}
d

_ L vteps G2

T, Vida util de la herramienta asociada a

la velocidad de minimo coste.

| - Ca 1 - 2.5 ;
T =(——1)tch+=—")=(———-1)(120+—= —=3513.3 s/filo
me (n )( PO) (0,15 )( 0,005)
De la ecuacién de C 1,63

S g —- = - =0.48m/s=29m/min 1728
la vida util se tiene: mc (Tmc)n (351533)&15
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Movimientos
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4. Fijacion de piezasy
herramientas.

5. Parametros del regimen

de corte.

Operaciones basicas.

Tipos de maquinas.

W

~N o




9 Herramientas para el Fresado
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Tipo de Herramienta: Multifilos

Clasificacion: r
Paso grande
En funcion del paso: { Paso normal
Paso reducido

En funcién de la Enterizas

forma constructiva De plaquitas
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Tipos de fresas

Velocidad de movimiento
Cortadoar

Cortador

Valocidad del movimianto

Profundidad Protundidad

»

&
' s

Y

Parte de trabajo

Cilindricas Frontales Disco

Un corte: Dos cortes: Tres cortes:

Periférico Periférico Periférico
Frontal Dos frontales

Con dientes rectos o helicoidales
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www.upc.edu , Trenes de fresas
Fresas Qie modulo

Fresas de ala de mosca ~ =
(cola de milano)
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Fresas de ranurar - taladrar

Fresas para ranurar en . Fresas frontales de dos labios.

Fresas esféricas.

O BARAMT HSS-ECz
(o 3 8 JRTET

5/53
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Fresas de forma

002800

Fresas
biconicas

6/53
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Maquinas ConvenC|onaIeS Pieza fijada en la mesa
Con Accesorios: Plato divisor
Permite rotar la pieza en eje X

Estructura maquina:

Mesa: Movimiento en tres ejes X,Y,Z. bancada, cabezal, mesa, motor,

En todos el avance puede transmisiones, caja de cambios.
ser automatico o manual 7/53
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Sistemas flexibles Mordazas

Fijacion de la pieza a la Maquina

& UNIVERSAL DIVIDING HEAD

e
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Portapinzas

Herramientas y pinza

9/53
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Portabrocas < L2 > 3
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Fijacion de las herramientas %

Portafresas o VNI [ ——;

L3 Al-]
l#_,,fah
Y 4 Y
ot ; f{ j}m
A q A
T
> |4 |-

11/53
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Fijacion de las herramientas

Portafresas sujetas con tirante

al— L1 e
B
o - e B_
m =TTTER): i f-- :I’ il | '__-';i;ﬂ-‘_f'—;g'::—:-;—:—- = ,HLJ_
g lL"’L}"" ° ‘:_-—En-_—-: -;i::: -:” ': m
[ LJ. 1..-.!. T = mi-.,,]T
; <4 |2
rosca de tiro s L >l
(g
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Condiciones de corte v m-D-n
[ Velocidad de corte ¢ 1000

Avance por diente o por

{ vuelta V.: Velocidad periférica fresa (m/min)

n: Giro de la herramienta (min-)

Profundidad de pasaday D: Diametro fresa (mm)

ancho de corte

Las condiciones de corte dependen del material de la herramienta, de la
geometria del diente y del material de la pieza.

= Relacion de condiciones de corte segun el tipo de operacion:

Desbaste: V. pequena, avance mayor
Acabado: V. grande, avance menor

14/53




Q Régimen de corte en el proceso de Fresado
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Avances

= Avance por diente: Espesor de viruta arrancada por un diente en la direccion
del avance.

a, en mm por diente y vuelta de la fresa

= Avance por vuelta: Desplazamiento pieza-fresa en una vuelta de la fresa.
a, en mm por vuelta de la fresa

a,=a,-z
= Velocidad de avance maquina: Velocidad relativa pieza-herramienta
Va,, en mm por minuto (mm/min)
z numero de dientes de la fresa
n vueltas por minuto de la fresa (min-)

V, =a,-n=4a,-z-n

am

= Tiempo de corte: Tiempo requerido para efectuar el mecanizado.
t. en minuto (min)

te =VL Sia,¥,nT, zT = disminuye la rugosidad
a

m




Q Régimen de corte en el proceso de Fresado %
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Sentido del avance maquina

Contrario a la velocidad de corte Igual a la velocidad de corte

Entrada mas suave del diente

_ _ Mejor acabado
Tendencia a levantar la pieza

16/53
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Pasada y ancho de corte

» Pasada: Profundidad con que la fresa entra en la pieza
= Ancho de corte: Anchura de fresa o pieza gue se esta
mecanizando.
En fresado periférico la pasada es en direccion radial

En fresado frontal es en direccion axial
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peraciones basicas en el proceso de Fresado *04¢™

= Elaboracion de Superficies planas (planeado)
= Escuadras

= Chaflanes

= Ranuras

= Taladros

= Vaciados (cajeras)

s Contorneados

= Elaboracion de Superficies Helicoides

= Elaboracion de Superficies alabeadas



; Operaciones basicas en el proceso de Fresado %
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Superficies planas: Planeado

Con fresa frontal Con fresa cilindrica

Ventajas e inconvenientes
Acabado superficial

Parametros de seleccion de fresas



% Operaciones basicas en el proceso de Fresado %
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Escuadras y chaflanes

Escuadrado

el

Achaflanado
Escuadrado

Otras opciones:  Fresas conicas
Fresas de forma

20/53
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Ranuras

Ranura

Ranura con fresa
de disco

Ranuraen"T"

21/53
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% Operaciones basicas en el proceso de Fresado %

Taladros

Taladrado

ke

Taladrado plano

1

22/53
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Vaciados — cajeras y contorneados

23/53
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Fresado helicoidal

Con plato divisor
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Superficies alabeadas

peraciones basicas en el proceso de Fresado *

palpador

modelo

fresa

pieza

b

Con fresadoras con copiador

Alzado

Hoy en dia con fresadoras de control numerico.

25/53
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= Horizontales

= Verticales

= Universales

= Copiadoras

= Especiales

= Control numérico

= Centros de mecanizado



@ Tipos de maquinas %
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Fresadora horizontal

27/53
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Fresadora vertical

S
=
L 3
- B —
EEL': l
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Fresadora copiadora

29/53
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Fresadoras de control numérico

Vertical

30/53
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El taladrado consiste en la
ejecucion de un agujero o
cavidad cilindrica en el
material a trabajar. La
operacion la realiza una
maquina herramienta
denominada Taladradora
o Agujereadora, la cual
emplea una herramienta
llamada broca o mecha.
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Broca

- Dos filos de corte en la punta

- Ranura helicoidal para evacuacion de viruta

- Guias laterales f —no de corte

- Herramienta poco rigida

- Poca precision IT 9-10

- Geometria: depende del material de la pieza,
especialmente del angulo de la punta y del
angulo de helice

Materiales de las brocas:

Aceros rapidos, especiales.
Con plaquitas de metal duro.
Enterizas de metal duro. 32/53
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Para taladro profundo

- Facilitar evacuacion viruta
- Mayor rigidez
- Incorporar lubricacion

33/53
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Brocas anulares

11 8400

Anchura de corte
2 mm. en todos

los tamarios

11 8500

Para tubos y

material plano e e =3 No volcar
Profundidad i | la broca
de taladrado
{ L _1 Grosor de -

i N\ la pared ] “
4 mm. S A | % I 7 | S B
Max.  Marcar Guia por Tan pronto las puntas
4 mm medio de las cuchillas
de la toquen el material,

broca de ejercer una presion
centrar reducida y regular

34/53
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Brocas de forma

- Para avellanar
- Para achaflanar
- De dos diametros

N/

Tipos de herramientas

NN NN
zf@ ﬂf@

7///

N\

N

i
4

. Aqujereado a fondo. Ensanchar
agujero con broca mandril.

lI. Avellanador cilindrico. Para hacer
rebaje para cabeza cilindrica de tornillo.

lll. Avellanador conico. Para hacer
rebaje para alojar cabeza tornillo
troncoconico.

IV. Avellanador conico. Eliminacion de
rebabas.

35/53



O

X X Tipos de herramientas

www.upc.edu

Broca mandril

- Herramienta para ensanchar y repasar
agujeros

- Precisa de agujero previo

- Saca menos material que la broca

- Incrementa el diametro del agujero en 3 0
4 milimetros

- Seccion recta mas rigida
- Tiene tres, cuatro o mas filos en la punta

- Mejora el centraje del agujero, su medida,
su forma y su acabado

- Se obtienen calidades IT 8-9

36/53
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Escariador

- Para obtener agujeros de calidad IT 6-7
- Precisa de agujero previo
- Elimina déecimas de material

- Incrementa el diametro del agujero en 3
0 4 décimas de milimetro

- Seccion recta muy rigida

- 4 0 mas filos en la punta

- Minimo de 4 filos para diametros de

hasta 12 mm y un maximo de 20 filos
para 100 mm de diametro.

- Numero de filos casi siempre par, pero
en ocasiones es impar para conseguir
mejor autocentrado.

37/53
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Pieza fija P
Herramienta con avance lineal Eﬁ
a, Avance por vuelta de la broca, en mm por ¢
vuelta de la broca p! 5
np%
- Velocidad de corte: |, _m-n-D é
| | ° 1000 2
Por giro de la herramienta
V. Velocidad de corte en la periferia de la f
broca, en m/min. | 4"
n Vueltas por minuto de la broca, en min. pleas ;
D Diametro de la broca, en mm. || mes s
- Resultado: i

: . 38/53
Agujero en pieza
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Velocidad tangencial de corte

Q Régimen de Corte

Varia desde cero en el centro o punta de la herramienta, hasta un maximo en la
periferia del filo. Esta velocidad depende del tipo de material de la broca y del material
a trabajar, estando tabulada para distintos casos segun valores obtenidos de la

experiencia, en tablas como la que se da como ejemplo a continuacion:

Valores medios de la velocidad de corte para brocas de acero rapido

Material trabajado K, v a
— m/min mm/vuelta
FUNICION. ..., 12 a 22 35a25 d/50
Fundicién de cilindros................... 22 a 28 22 a 15 15d/1000
ACEro dulCe....ovvuueeeeiiiiiiieeeee, 35a65 38a25 d/100
ACErO AUIO....oeeeeeeeeee e, 65 a 90 25a 14 d/100
Acero muy duro.........cccceeveeeeinnenn. 90a 120 18a 14 d/100
Bronce, latdn y cobre..................... 23 a 50 60 a 25 d/100
Aluminio, electrén, duraluminio.... 14 a 26 250 a 80 15d/1000

39/53
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Taladrado — Broca
Obtencion de agujeros de calidad IT 9-10

Operaciones basicas

Errores en la posicion y la geometria del agujero
provocados basicamente por la flexion de la broca
- Posicion del agujero en punto distinto
- Direccion eje agujero desviada
- Diametro agujero mas grande
- Perfil agujero no circular

Para garantizar posicion: - Punteado previo
- Utillajes guia

Para garantizar geometria: - Dejar excedente de material
- Repaso posterior
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d/2

A

=

Operaciones basicas

o Condiciones de corte:
Velocidad de corte = 80% de la utilizada en torneado

Avance, a, = Proporcional al diametro broca en mm,
en mm por vuelta (min?t).

= Potencia consumida:
Fuerza sobre la broca: Fe (N)

2
a, D o, |N/mm )
F.=2k-o,-—%-— ot
- 202 a, (mm)
\
D (mm)
k Factor que relaciona la R a la rotura a la traccién con la fuerza
especifica de corte adimensional. k entre 3y 5

Potencia de corte;

(N, (kw)

1 1 1
N.=—.F .V .—. E (N
c=5F Ve go 1000 1 M

V. (m/min)
Potencia maquina:
N, =-—"> Ntaladrado = 0,7-0,8 41753

“
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Operaciones basicas

Mandrinado — Broca mandril

Repaso agujeros para mejorar geometria y calidad.

Elimina unos mm de material.
o Condiciones de corte:

Velocidad de corte y avance los mismos valores que
en taladrado

» Potencia de NC:z.k.gt.E.(De‘Di).Vc .(De+Di)

corte:

e

Z 2 D 2

Vv
~

c

Z: numero de filos de corte

. diametro exterior de corte de la
broca mandril

. didmetro interior de corte de la
broca mandril 42/53
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Operaciones basicas

Escariado — Escariador

Repasar agujeros para conseguir precision
Elimina unas décimas de material

o Condiciones de corte:
Velocidad de corte:

la mitad que la maxima admisible en
taladrado

Avance:

Tres o cuatro veces mas rapido que en
el taladrado

= Potencias:
Expresion idéntica a la del mandril

43/53
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Fijaciones de las piezas
Con mordazas Con utillajes de centraje

A\
(e /4 “‘-\'r"-:-

44/53
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Portabrocas

Cono

45/53
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Taladradora de columna

K

‘6'{\/'

Esquema de avance

automatico 46/53

Avance manual
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Tipos de maquinas

(x) |
B ‘

.

o
e

BN
s O

O

p
O
X

| B arcada

Varias columnas

Cabezal giratorio

— Herramienta

Fg
’
/ %
//345..
ol st il

Pieza

Mesa

Cabezal giratorio

47/53
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Tipos de maquinas %

Taladradora radial

LD

I
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™
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Taladradora mL’JItiIe — un cabezal

Fig. 22

J%ﬁ‘l‘!-‘_lllll ¢

Mesa fijay desplazable ..___--_ =
\ ~_\\ -
"\_‘_ , \I."-.
: %
Q) N
Grupo desplazamiento
hidrdulico mesa

Varios husillos Esquema accionamiento®®?
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Taladradora mdltiple — varios cabezales | /i i i |
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P . 50/53
(Maquina transfer)
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Tipos de maquinas

Taladradora multiple — varios cabezales

[
JAIAIAS,

AP SSSSSSIS S LTSS SV,

Con plataforma giratoria de varias posiciones c1/53
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Procesos de fabricacion de piezas por
arrangue de virutas
Fresado - Taladrado

Problemas de calculo de
Regimenes de corte

1. Ejemplo de Fresado
2. Ejemplo de Taladrado
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Se dispone de un bloque de acero de Es=3 Ws/mm?3, g,=750 N/mm? y dureza 250 HB de 250x120x50 mm,
k=4. Se desea rebajar la altura de 50 a 45 mm obteniendo un acabado superficial con una rugosidad
Ra=1,6 ym. Se dispone de una fresa frontal de la casa Toshiba- Tungaloy TAD12100RI-E de D=150 mm
con 10 cuchillas de metal duro cuadradas AH120, con angulo de incidencia principal de 45° y r=0,8 mm,
montada en una fresadora vertical Turret XO6226, con un rendimiento mecanico del 0,75 y un motor de 4,5
kW. La Vc,,.=120 m/min (acabado), 80 m/min (desbaste)

Los valores de n que puede dar la maquina son: Es=k 0./1000
35 60 105 155190 265 365 475 650 820 1600 '

y los valores de velocidades de avances:

24 40 65 100 185 285 470 720

Se ha determinado que se debe trabajar a regimen de minimo desgaste de herramientas.
Determinar:

1. La secuencia de operaciones a realizar.

2. Para cadauna de éstas:

a) Las condiciones de corte
b) Los tiempos de corte
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Para definir la estrategia de corte se pueden analizar dos posibles
estrategias, la definida por la trayectoria T, y la definida por la trayectoria T,.

En general se tiende a seleccionar
la trayectoria mas corta y con
menos cambios de direccion. Por
lo tanto, se selecciona la
trayectoria T;.

El tiempo de mecanizado:

. _L+8L
€= Va
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Se dispone de una taladradora con un motor de 2kW de potencia.
Se ha de efectuar un agujero 35H7 en una pieza de acero de energia
especifica 4W-s/mm?3 y espesor 30mm.

1) Definir el proceso que debera seguirse para realizar la operacion.
2) Las herramientas a utilizar.

3) Las condiciones de corte.

4) El tiempo de corte.

Solucion:

La calidad del agujero es IT7, por lo tanto se debe usar un escariador para
obtener esa calidad. El proceso consiste:

a) Marcar con una broca de puntear

b) Hacer un agujero con una broca helicoidal

c) Aumentar el diametro del agujero con una broca mandril

d) Aumentar el diAmetro del agujero con un escariador
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2) Las herramientas a utilizar son:
Broca de puntear de acero rapido

Broca Escarador

Broca _
mandril

=

F.

B

icc:
o 1 o

Material Material a Material
Dg=31mm Dgy=34,6mm Dz=35mm

|
0
e ) 0

3) Las condiciones de corte:
Primero se debe estimar la velocidad de corte Vcg, en el caso en que se

utilice toda la energia disponible de la taladradora para hacer el agujero. Si la
velocidad de corte obtenida es superior a la que soporta la broca, se debe
utilizar como velocidad la maxima que soporta la broca.



O

www.upc.edu

De las ecuaciones: potencia de mecanizado y avance por vuelta, se tiene:

\
60 -4 Nm-1000

% — 3,87
‘2" % =7000 Es-D,
[mm]

oo — 0,3mm/vuelta P

> Vcg < 13m/min

aB:D

Por otra parte, la velocidad de corte no debe exceder un limite definido por:

Vcg < 0,8 f(mat. herram, material pieza, tipo de operacioén o proceso)

T Ve < 24

Broca Broca Mandril Escareador
Vcg = 13m/min Vegy = 13m/min Ve = 12m/min
ag = 0,3mm/vuelta agy = 0,35mm/vuelta ag = 1,1mm/vuelta

6
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4) El tiempo de corte es la suma de los tiempos de corte de cada una de las
operaciones gue hay que hacer con el taladro, por lo tanto, una estimacion del
tiempo minimo de corte es:

tc = tcg + tcgy + teg



=

B w

© <

CONTROL NUMERICO (NC) y
FABRICACION ASISTIDA POR
ORDENADOR

Introduccion

Comparacion maquina
convencional — Maquina
CNC

Elementos de la MH con CN
Ventajas e Inconvenientes
gue aporta el CN
Referencias historicas.
Evolucidon de los CN
Criterios de clasificacion de
los Controles Numeéricos
Donde encontrar un CN.
Campo de Aplicacion
Programacion ISO
Programacion de ciclos fijos

—Pya Direccién del
o, mecanizado con !
coliGmices V|




Introducciodn

Segun la Norma ISO 2382/1 1974

Control Numeérico CN (NC - Numerical Control) es el control
automatico de un proceso, ejecutado por un dispositivo que utiliza
datos numeéricos introducidos mientras la operacion se esta
realizando.

Elementos basicos
1. El programa de Control Numeérico

2. EI CN. Interpreta programa + realiza calculos + capta e interpreta
sefales de los captadores + envia sefiales a los motores

3. La maquina



Comparacidon maquina
convencional — Maguina CNC

Analisis del
operario
Caja de cambios de \ 44 ;
MAOIOT =, elovidiades de rotacionf | o o e } o
b
( . g
Caja de cambios de \ ‘
velocidades de avance X ) it @ 5 A %
Z ! Mano
2]
L~

Manecilla B

_[b\

Manecilla A

Esquema de funcionamiento de un torno convencional



Comparacidon maquina
convencional — Maguina CNC

G}
Motor | \ Vi
TacoOmetro R Bl e 1
C 74 &G
¥ % 7ay ﬂ ix
. 3 Captador posicién oy
) segun Z -
@' [ Captador posicion r X
7 E seglin X -
- aZh v
10010TN0RN00 o R 5> | Tacometro
P otor 7
1A 7 Y %
VA s % |
[Control rico) Tacometro
Nrol numMeri
ontrol numeriCo v W,

V\E:V\hWAZX

A

\‘

jf‘%(@(ﬁ*

‘ |

Esquema de funcionamiento de un torno con control numerico




Elementos de las magquinas con control numerico

- Tipos de motores

- Tipos de guias

- Husillos de bolas

- Captadores de posicion

- Captadores de velocidad



- Tipos de motores:

= Motores hidraulicos
= Motores eléctricos
"Paso a paso
*De corriente continua
*De corriente alterna asincronos (inductivos)
»De corriente alterna sincronos (brushless)
*"Integrados o electrohusillos
*De alta velocidad
=L ineales

= Motores neumaticos



- Tipos de guias:

= Convencionales
= Con rodamiento, sobre patines de agujas o rodillos o
sobre caminos de bolas.

o Hidrostaticas




- Husillos de bolas:




- Tipos de captadores:

= Captadores de posicion:

- Lineales
Directos

. Rotativos
- Analégicos — Absolutos <

_ Indirectos — Rotativos

. Lineales
Directos

Rotativos
Incrementales<
- Digitales < _Indirectos — Rotativos
. Lineales
Directos _
Rotativos

. Absolutos <

_Indirectos — Rotativos
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Captador de desplazamiento lineal analogico resistivo. Captador absoluto.



Sensor de fuz
(Fotorece
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% R Y /F uente luminosa
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(Fotoemsor)

Zona opaca

Regla Gptica | Zona transparente

Captador

Captador de desplazamiento lincal digital dptico. Regla optica mcremental,

11



CREA: Sensor de luz Fuente [uminosa

(Fotoreoeptor) (Fotogmsor)

_____________________________________

Captador Zonaopaca  Disco transparente

Captador de desplazamiento angular digital optico. Encoder icremental,



= Captadores de Velocidad. Control de los ejes con lazo cerrado:

o S P 5 e e IR L e i Seial del captador de posicion

" Control numérico ! —
| |

i :

| PI‘ — |

| Generadorde | ‘=e o e

| trayectorias | Sompamaar o) R V

I P, | Regulador de I ‘
| P | —=—{ pofencia |
| |

| |

FEEITHEREESION SRR SLUO DS Y B, | Sefial del captador de velocidad

Sistema de control de un ¢je con lazo cerrado.



= Captadores de Velocidad. Control de los ejes con lazo abierto:

Sefial de impulsos (A) ; [ T
. = Etapade Motor .
CNC | Sefial de signo (B) d I e PO e B
== potencia Paso a paso
| I——— | S———— | WO—— | —
Niimero de impulsos —»=— Desplazamientodeleje ~ Tension
Frecuencia de los impulsos —m=Velocidad del eje H H H H H
B ] Sentido de movimiento positivo —se— =
0 Sentido de movimiento negativo ~s— 0TOTOT0T01 Tigmpg

Sefial de impulsos (A)

Sistema de control de un eje con lazo abierto, con motor paso a paso
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Ventajas e inconvenientes que aporta el CN

- Ventajas:

 Mayor productividad y rendimiento

* Mayor precision, repetibilidad, uniformidad y acabado
* Reglajes mas cortos

* Eliminacion de tiempos muertos

e Disminucion de piezas defectuosas

* Reduccion de tiempos de inspeccion y control

* Reduccion de tiempos de cambio de piezas y de
herramientas si son automaticos

15



-Ventajas (Cont...):

* Ahorro de herramientas y menor desgaste
« Ahorro de utillajes y utiles caros

e Posibilidad de mecanizar automaticamente formas
complicadas

e Mayor flexibilidad
 Menor espacio necesario en el taller
 Menor nimero de operarios

 Mayor seguridad

16



- Inconvenientes:

* Mayor inversion

« Conviene adquirir un banco de pre-reglaje de
herramientas

* Es necesaria una preparacion del trabajo mas detallada
* Es necesario hacer el programa. Sistemas CAD-CAM
« El mantenimiento requiere técnicos mas cualificados

 Mayor responsabilidad de los operarios

17



Cuando conviene aplicar el CN

En piezas de cierta complejidad
En series cortas o medianas

Cuando la relacion reglaje/tiempo de mecanizado
sea elevada

Cuando para realizar diversas operaciones son
necesarias distintas maquinas

Cuando el coste de piezas malas es elevado vy la
fatiga del operario es importante

Cuando el coste de utillajes es muy elevado

18



1942

1947

1949

1952

1953

Referencias historicas.
Evolucion de los CN

Bendix Corporation
John Parsons: Sistema Digiton

US Air Force + John Parsons +
Massachusetts Institute of Technology (MIT)

Fresadora Cincinnati Hydrotel con el nuevo
control

El MIT utiliza por primera vez la denominacion

Numerical Control (NC)
19



1955

1960

1965

1968

Anos 70

Muestra de Maquinas Herramienta de Chicago
Exposicion de Chicago. MIT primeras
demostraciones del Control Numérico
Adaptativo (CNA)

Feria de Bruselas

DNC (Direct Numerical Control)

CNC (Computer Numerical Control)

DNC (Distributed Numerical Control)

20



- Evolucion interna del CN:

Utilizacidn de valvulas

Utilizacidon de semiconductores: transistores, diodos
y thyristores

Utilizacion de circuitos integrados

Utilizacidon de microprocesadores

21



Criterios de Clasificacion de los CN

1. Segun los desplazamientos seguidos por el elemento
movil o la manera de controlar su trayectoria:

- Control numeérico punto a punto

- Control numeérico paraxial
- Control numeérico continuo o de contorneado

22



Control numérico punto a punto

Es aquel que permite controlar la posicion final de la herramienta pero no la
trayectoria seguida. Las herramientas no realizan trabajo en los
desplazamientos entre puntos, sino solamente en los puntos programados.

Se utiiza en maquinas agujereadoras, punzonadoras, mandrinadoras,
maquinas de soldar por puntos, en las cuales la herramienta solamente trabaja
en los puntos de posicion programados. 3



® £ il icomerind.

Control numérico paraxial

Permite efectuar movimientos de posicion rapida de un punto a otro, como Si
fuera un CN punto a punto, pero ademas permite realizar operaciones de

mecanizado en direcciones paralelas a los ejes, controlando la velocidad de
desplazamiento.

Se utiliza en mandrinadoras, agujereadoras, fresadoras y tornos.
24



§ —X 2
Control numérico continuo o de contorneado

En este caso los desplazamientos del elemento movil son controlados
continuamente de manera que se siga la trayectoria deseada, con la velocidad de
avance programada segun cualquier direccion interpolable a partir de los egjes.

Se utiliza en fresadoras, tornos, centros de mecanizado, etc.
25



2. Segun el sistema de control de los desplazamientos:

- Sistema de control con lazo cerrado
- Sistema de control con lazo abierto

3. Segun la capacidad de resolucion:

Se entiende como resolucion la capacidad de resolver, calcular o
controlar el mayor numero de operaciones, simultaneamente o no y
de mayor o menor complejidad.

- Control Numérico (NC)

- Control Numeérico Computarizado (CNC)
- Control Numeérico Distribuido (DNC)

- Control Numeérico Adaptativo

26



Donde encontrar un CN?

Maquina convencional

Maquina con CNC

Maquina con CNC con almacén de herramientas y
cambio automatico de las mismas

Centro de Torneado
Centro de Mecanizado
Celula Flexible

Linea Flexible

Fabrica Flexible

27



- Centro de torneado:

28



o Torretas con herramientas:

29



- Centro de mecanizado:




o Almacen y cambio de herramienta:

31



o Cambio automatico de herramienta:
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Campo de aplicacion del CN

Siempre que sea necesario controlar con precision la posicion
variable de un eje:

Tornos, fresadoras, centros de torneado, centros de
mecanizado, rectificadoras, electroerosion de penetracion,
electroerosion de hilo, corte con laser, corte con chorro de
agua, corte con oxicorte, corte con plasma, maquinas para
doblar chapa, maquinas curvadoras de tubo, punzonadoras,
robots, maquinas de medir por coordenadas, etc.

33



CONTROL NUMERICO (NC) y
FABRICACION ASISTIDA POR
ORDENADOR

ldeas basicas de programacion

Conceptos previos:

Puntos de referencia: Origen maquina, Origen Pieza,
Punto de referencia de la herramienta

Compensacion del radio de la herramienta
Correctores de herramienta
Decalajes de origen

Programacion 1ISO

Funciones basicas de un programa de CNC

http://isa.umh.es/asignaturas/fac/2006/
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= Puntos de referencia:

Origen Maquina o Punto Cero de la maquina (M)

Con el fin de poder posicionar los elementos moviles que
se deben controlar, es necesario adoptar un sistema de
referencia en la maquina. Dicho origen, definido por el
fabricante, se denomina “Origen Maguina”

A partir de él se fija el origen absoluto de la medicion

Puede ser un punto accesible en la maquina o no

35



Origen Maquina o Punto Cero de la maquina (M)

e

0O = '@,@ “ f*x S %ﬁ%
iy I P 2 Q = : ?’;‘:-"{.,- __W_ _H .:-:-:.:-:-. = +Z
e | " T "J"“""'f""“ J—.,:-,.—
1 J@% .
{":'w:"- -' ..h. :-
3
+X |
. S X

1 Plato con garras para fijar la pieza
2 Pieza

3 Torreta portaherramientas con un cierto nimero de herramientas en la periferia =~ g g

4 Giro de la torreta portaherramienta para el cambio automatico de herramientas

Punto origen maquina O en un torno
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= Puntos de referencia:

Origen Pieza o Punto Cero de la pieza (W)

Punto al cual se referencia las cotas de la pieza. Existen
funciones gue desplazan el origen activo a dicho punto
(decalajes de origen ZMW)

El CN permite definir el origen pieza donde Iinterese,
dando la posicion respecto a M. De esta forma, durante
el programa referimos las cotas a W, no siendo
necesario calcular las cotas respecto al origen maquina

37



Origen Pieza o Punto Cero de la pieza (W)

d

+8,
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Punto de referencia de la herramienta (N).

Punto a partir del cual se describen las longitudes de las herramientas.
Cuando se alcanza el punto de referencia R, el control numérico conocera la
posicion de N respecto M, y a partir de este valor conocera la nueva posicion
del carro de forma incremental segun este se vaya moviendo

M: Origen maquina.

P: Punto extremo de la herramienta.
N: Punto de referencia de la torreta ... |-
portaherramientas. —
W: Origen pieza.

R: Punto de referencia de la maquina segun
cada eje.

ZMN, XMN: Coordenadas de N respecto M -
ZNP, XNP: Correctores de longitud de la
herramienta.

ZMW: Decalaje del origen pieza respecto M. | ZMH -

]
I
&

+X 1

39



= Compensacion del radio de la herramienta:
El mecanizado del contorno de la pieza
se consigue mediante movimientos. En
el caso del torno, si la herramienta
tuviera radio de punta nulo, el punto
programado seria directamente la
interseccion de las aristas de corte. Sin
embargo, dado que las herramientas
tienen cierto radio de punta, el punto
programado tendra un decalaje
respecto al perfil a mecanizar.

En el caso del torno, el punto que se
programa puede ser el centro del radio
de la punta (S) o el punto de
interseccion de dos rectas paralelas a
los ejes y tangentes a las aristas de
corte de la herramienta (P) Decalajes variables de la herramienta en el torno

Los CNC actuales disponen de funciones para compensacion del radio de la
herramienta, de modo que se programa el contorno de la pieza deseado y el CNC
calcula la trayectoria que debe sequir el punto programado, conociendo |a
herramienta utilizada.



Ejemplos de Compensacion del radio de la herramienta:

r___""“'""""_____________'\

I
|
|
I
[
I

L___________-un-n-—n--————————

-—

Ranura hecha con fresolin Contorneado hecho con fresa

Decalajes de la herramienta en una fresadora
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o Correctores de herramienta:

En las maquinas de CNC se pueden utilizar distintas herramientas y es
necesario que el control tenga todos los datos geométricos de las mismas para
conocer donde esta situado el extremo de las mismas, de forma que este siga
las trayectorias deseadas para mecanizar correctamente la pieza

Ejemplo de linea de programa N30 T7 D5

Toda esta informacion geométrica se encontrara en los CORRECTORES DE
HERRAMIENTA. Se debe realizar una operacion de PRERREGLAJE para
conocer las dimensiones precisas de la herramienta.

- Pre-reglaje en la propia magquina (Mediante un palpador de pre-reglaje)
- Pre-reglaje en una maquina especifica

- Pre-reglaje mediante herramienta patron
42



= Prerreglaje de las herramientas:




A modo de conclusion

o Correctores de herramienta:

Determinacion de la posicion del extremo P de la herramienta respecto de la maquina en
un torno. Correctores de longitud de herramienta XEP y ZEP.

44



= Decalajes de origen:

mY o

?E

_I
W +7Z
o
ZEP
P XOE
XEP - R$
-
ZOE
] e
+X |
Punto origen de la maquina. XOE, ZOE: Coordenadas del punto de referencia E.
Punto del extremo de la herramienta. XEP, ZEP:  Correctores L1 y L2 de longitud de herramienta.
Punto de referencia de la torreta ZOW: Decalaje del origen W segun el eje Z.

portaherramientas.
Punto origen de la pieza.
Punto de referencia de la maquina segin cada eje.

Puntos de referencia en un torno
45



= Programacion 1SO

Estructura de un programa Pieza:

Compuesto por blogques que contienen una serie de funciones en un
determinado codigo que permite controlar el desplazamiento de la punta de
la herramienta

CODIGO ISO. Se compone de:

« FUNCIONES PREPARATORIAS DE MOVIMIENTOS (G). Determinan
geometria y condiciones de trabajo.

« FUNCIONES DE CONTROL DE AVANCES DE LOS EJES Y DE
VELOCIDAD DEL CABEZAL (F, S).

« FUNCIONES DE CONTROL DE HERRAMIENTAS (T).

« FUNCIONES AUXILIARES (M). Indicaciones tecnoldgicas (activacion de
refrigerante, sentido giro husillo...).
46



Estructura de programacion:

N. Numero de bloque

G. Funciones preparatorias

X, Y, Z. Cotas de ejes

F. Velocidad de avance

S. Velocidad de giro del cabezal

T. NUmero de herramienta

M. Funciones auxiliares

I, J, K. Cotas auxiliares

A, B, C. Coordenadas angulares alrededor de X, Y, Z.

T T T T T

Neess
A




- Lengquaje de programacion ISO de CN:

s Funciones S, Fy T:

S Vel. Cabezal S2000
F Vel. Avance F250
T Herramienta T18

48




= G (Funciones preparatorias):

o - / o
Mov. rapido

. .@/‘ o
Int. lineal

49




GO0 Funcion preparatoria

|2
5150
thO
50

QIIIIII

50
100

w
(=)

(X100 Y200 Z50)
N120 GO0 X100 Y100
N130 Y200
N140 Z50

(X100 Y200 Z50)
N120 G00 X100
N130 Y200
N140 250

Posibles trayectorias con posicionamiento punto a punto en rapido GOO,

partiendo del punto X0 YO0 ZO0.
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GO1 Funcion preparatoria

(X100 Y150 Z200)

N70 GO1 X100 Y150 Z200

Interpolacion lineal GO1, partiendo del punto X0 YO Z0.
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GO02 Interpolacion circular sentido horario

S2000 F250
G02 X10 Y20 Z5 R20

S2000 F250
G02 X10 Y20 45 R-20

S2000 F250
G02 X10 Y20 25 15 J-1

(10,20,5)
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GO03 Interpolacidn circular sentido antihorario

S2000 F250
GO03 X10 Y20 Z5 R20

S2000 F250
G03 X10 Y20 Z5 R-20

S2000 F250
GO03 X10 Y20 Z5 12 J6

\ (10,205
® ( )
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Punto final

R<0
Punto final %

Punto 1nicial Punto 1nicial

G02 GO3

Signo del radio R en las interpolaciones circulares G02 y G03
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G990y G91 en las interpolaciones circulares
Y |

100 T
90 T

Punto 1nicial

Punto final

o a
o | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
Coordenadas absolutas Coordenadas relativas
a) G90 G02 X70 Y30 I0J-50 a) G91 GO02 X50Y-50 10 J-50
b) G90 G02 X70 Y30 R50 b) G91 GO2 X50 Y-50 R50

Diferentes formas de programar una misma interpolacion circular entre dos puntos
55



G41/G42 Compensacion de radio de herramienta

Funciones preparatorias G41 y G42 de compensacion o correccion del radio de herramienta
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CODIGOS DE LAS FUNCIONES PREPARATORIAS G

Extracto de la Norma DIN 66025, pigina 2, Febrero 1972

Codigo Funcidn Codigo Fumgion
GO0 | a | Posicionamiento punto a punto G40 | ¢ | Anvlacidn de correccidn de la herramisnta
Gol a | Interpolzcion lineal recta Gl
G02 | a | Interpolacidn circular en el sentido i ¢ | Correcciones de la herramienta
de las agujas del reloj 552
GO3 | a | Imterpolacion circula en el sentido G533 | d | Anulacidn de compensacidn en los des-
contrario de las agujas del reloj plaamientos
God Parada temporizada G54
Gos Parada suspensiva @ d | Compensaciones en los desplazamientos
GO6 | a | Interpolacion parabdlica G59
GaT {Libre provisionalmenie)
GOg Ageleracidn de la velocidad de Gel | e | Parada con precisidn 1 (fnae)
avance G61 | e | Parada con precision 2 (media)
Goo Desaceleraciin de la velocidud de Ge2 | e | Parada rdpida (bazia)
avance Ga3 Ciclo preparatorio para taladrar
G0 God
a {Libres provisionalmente) a (Libres provisionalments)
Gle GT9
G17 | b | Selecciom del plano XY GBO | T | Anulacidn del cicle fijo de rabajo
GIE b | Seleecion del plano 22X GEl
Gl19 | b | Seleccidn del plano ¥ 2 a f | Ciclos fijos de trabajo
G20 GRo
a {Libres provisionalmenie) G0 h Frogramagion con medidas absolutas
G24 G391 | h | Programacion con medidas incrememales
G125 o relativas
i {Libres})
G20 Ga2 Desplazamiento programado del punto
G3ao de referencia
a {Libres prowisionalmente)
G3z G93 | j | Codificacidn del avance en Hempo reci-
G33 | a | Roscado de paso constante oo
G34 | a | Roscado de paso creciente
G35 | a | Roscado de paso decreciente Go4 | | Valoracion del avance en mm/min
G36 GO | | Valoracidn del avance en mm/rev
a {Libres provisionalmente)
G39 GO | k| Velocidad de corte en m'min
GaT k | Anuvlacion de G
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= M (Funciones auxiliares):

MO3
Giro Cabezal { } : SAULUIOE
mo4) & | S2000 M4
Paro Cabezal MO5 . MO5
MO8 Conexion refrigerante
Refrigerante y _
MOQO9 Desconexion refrigerante

Final de programa M30
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CODIGOS DE LAS FUNCIONES AUXILIARES M

Extracto de la Norma DIN 66025, pigina 2, febrero de 1972

Cod. Funcidn Cad. Funcion

MO0 | Parada programada Mi6 Gimas de avance |

MO1 | Parada opcional M7 Gamas de avance 2

mM0O2 | Finde programa Mg (ramas de revoleciones del cabezal

M03 | Rotacién del cabezal en el sentido de las M3g Gamas de revoluciones del cabezal 2
agujas del reloj M40 Cambio de engrangjes o

MO4 | Rotacidn del caberal en el sentido contra- a libres provisionalmente
rical de las agujas del reloj k45

MO5F | Parada de la rotacidn del cabezal Mdb

Mia | Cambio de herramienta a (Libres provisionalmente)

bMOT Conexidn del refrigerante 1 M49

MO8 | Conexion del refrigerante 2 M50 Conexidn del refrigerante 3

M09 | Dezconexidn del refrigerante K31 Conexidn del refrigerante 4

M10 | Fijar M52

M1 Dejar ir a (Libres provisionalments)

M12 | (Libre provisionalmente) M34

M13 | Rotacidn del cabezal en el sentido de laz M55 Desplazamients de la herr. a la posicidn 1
agujas al del reloj ¥ conexion del refrige- & k1) Desplazamicnto de la here. a la posicién 2
rante M7

Mi4 | Rotacidn del cabezal en el sentido contra- a (Libres provisionalmente)
rier di las agujas del reloy v conexion del M39
refrigerante Mad Cambio de pieza

M15 | Movimiento en direccion positiva MG 1 Dresplazamicnto de la pieza a la posicidn |

M1a | Movimienio en direccion negativa MaZ Desplazamiento de la pieza a la posicion 2

M17 ME3

i {Libres provisionalmente) a [ Libres provisionalmente)

M18 M70

M19 | Parada del cabezal en posicion final defi- 71 Dresplazamiento giratorio de la piezaala
nida pasicidn 1

M0 M2 Desplazamicnto giratorio de la picza a la

a {Libres) pasicidn 2

M29 M73

M30 | Finde la cinta perforada a [Libres provisionalmente)

M31 | Anulacion de Blogueo MB9

M3Z Mo0

i { Libres provisionalmente) a Libres para funciones especiales del

M3s M99 usuario
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NoakwhE

PROGRAMACION

BASICA DE TORNOS DE CNC.

G68,
G81,
G84,
G66.
G88,
G83.
G86.

CICLOS FIJOS EN TORNO

G69. CICLOS FIJOS DE DESBASTADO

G82. CICLOS FIJOS DE DESBASTADO DE TRAMOS RECTOS
G85. CICLOS FIJOS DE DESBASTADO DE TRAMOS CURVOS
CICLO FIJO DE SEGUIMIENTO DE PERFIL
G89. CICLOS FIJOS DE RANURADO 18
CICLO FIJO DE TALADRADO ¢ . '
CICLO FIJO DE ROSCADO ‘




Direccion del
mecanizado con

Area de influencia
del ciclo

Acabadoen X

Cota Z punto A

Ciclo fijo de desbate en X

Uitimo biogue del perfil

Vel de

acabado

¥

FEER . S

(RN
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Ciclo fijo de desbate en X

SIGNIFICADO DE LOS PARAMETROS.

PO es la coordenada X de A (punto inicial del perfil).
P1 es la coordenada Z de A.

PS5 es el espesor maximo de material eliminado entre pasadas. El
espesor real sera la cantidad total de material dividido entre el
numero de pasadas.

P7. Sobreespesor para el acabado en el gje X.
P8. Sobreespesor para el acabado en el eje Z.

P9. Velocidad de avance de la pasada de acabado.

 Sise indica valor 0, no se realizara pasada de acabado, pero se realizara
una pasada final de desbaste dejando tras el ciclo los sobreespesores P7 y
P8.

« Sise indica un valor negativo, no se realiza la pasada de acabado ni la final
de desbaste.

P13 es el numero del primer bloque de definicion del perfil.
P14 es el numero del dltimo bloque de definicion del perfil.
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Ciclo fijo de desbate en X

Al llamar al ciclo, la herramienta tiene que estar posicionada en el punto inicial (punto
0).

En la definicion del perfil no hay que programar el punto inicial A, puesto que ya esta
definido por los parametros POy P1.

Las condiciones de mecanizado (F, 5...) deben programarse antes de la llamada al
ciclo o en el mismo bloque. Las condiciones de salida son GO0 y G90.

El perfil puede estar formado por tramos rectos y curvos. Todos los blogues de
definicion del perfil se programaran en cartesianas, indicando siempre las
coordenadas de los 2 gjes en forma absoluta.

Si el perfil dispone de tramos curvos, estos deben programarse con las coordenadas |,
K del centro, con respecto al punto inicial de arco.

Si en la definicion del perfil se programan funciones F, S, T & M, seran ignoradas salvo
en la pasada de acabado.

El ciclo finaliza en el punto en que se encontraba inicialmente la herramienta (punto 0).

Se puede trabajar con compensacion de radio de herramienta (G41 o G42) siempre
que el ultimo movimiento antes de la llamada del ciclo fijo haya sido en GOO.

Los desplazamientos de punto 1 al 2 y del 2 al 3 se efectian a la velocidad de avance
programada, mientras que del 0 al 1 y del 3 al 0 se efectlan en rapido. 63



Ciclo fijo de desbaste en Z

Puntc A

Area da influencia |
delciclo  ~_ \

Direccion del
mecanizado con

51

Plnto de

Acabado an X

CotaZ punto A

(im0 biogue del pert|

Vel de

acaado

\

Cata X punto A

Acsbado enZ

Fasada maxma

Primer biogue del perfil
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Ciclo fijo de torneado en tramo
recto

e
_ _ + El ciclo comienza a partir de la
Area de influencia . .
del ciclo Direccién de posicion inicial de la herramienta.
PR "1 mecanizado | | ® _ o
=\ | conGd + Sjseindica pasada de acabado, el
i1 ) . . .
o - o ciclo finaliza en el punto de inicio. En
~Punto de inicio ; ) .
del ciclo caso contrario, finaliza en el punto
! inicial de la altima pasada.

F’un‘én B //
Cota Z punto B Vel de acabado

Cota Z punto A Acebado en X
l [
v v ¥
NO100 GB1PO=K. P1=K  P2=K_PiazK P5=KK PT=_ P8zK  PO=K

L P

Cota X punto A Pasada maxima T

Cota X punto B Acabado en Z
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Ciclo fijo de refrentado en tramo
recto

Punto de ini;iu
\ s
Area de F& kY

] " - %
influencia del _#l?‘
cclo ~—__

Direccidn de |
mecanizado con
G1

+ El ciclo comienza a partir de la
posicion inicial de la herramienta.

+ 5Sise indica pasada de acabado, el

ciclo finaliza en el punto de inicio. En

caso contrario, finaliza en el punto
inicial de la ultima pasada.

© CotaZ punto B

Cota Z punto A

Vel de acabado

Acabado en X

v A
N0O100 G82 PO=K.. P1=K... P2=K. . P3=K.. PS=K.. P7=K.. P8=K. P9=K...

v

Cota X punto A

Pasada méxma

Cota X punto B

Acabado en Z
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Ciclo fijo de torneado en tramo
curvo

::;;E'Qﬂ"“m + El ciclo comienza a partir de la
“wh * posicion inicial de la herramienta.
PB A S
R I/ » Sise indica pasada de acabado, el

B . ciclo finaliza en el punto de inicio. En
caso contrario, finaliza en el punto
inicial de la ultima pasada.

Punto B— "

Direccidn del
mecanizado —
can &01 b

Distancia de A
al centra dal
Cota Z punio B el de acabado arco segun el
eje £
Cota Z punto A Acabado en X
| I I
v v v v v
MNO100 GB4 P?fh’. Pz P2=K P3sK F"?}E FT=K  Pg=K . P9=K F"‘Iﬁq{ P19k
Cota X punto A Pasada maxima Distancia, &n
radics, de A
Cota X punto B AcabadoenZ | | lcentro del

arco segun X 67




Ciclo fijo de refrentado en tramo
curvo

+ El ciclo comienza a partir de la

posicion inicial de la herramienta.

Area de influencia L L
del ciclo  ~~_ P = * Sise indica pasada de acabado, el

ciclo finaliza en el punto de inicio. En
caso contrario, finaliza en el punto
inicial de la ultima pasada.

| H“.ﬂF’untn de
Punto A~ -

Direccién del =~
mecanizado
Punto B Distancia de A
al centra del
Cota Z punto B ¥ai. de acabado aree gegun &l
Ciota Z punto A Acabado en X e
| | ———

aaaaaaa

Cota X punto A Pasada madma Distancia, en
radias, de A

al centro del
Cota X punto B Acabada en £ arco segun X -




Ciclo fijo de seguimiento de perfil

Pasada maxima

Angulo gde cuchilla

Cota Z punto A AcabadoenZ Uimo blogue de perfil
Seguimienta de perfil
Y v Y
NO100 GEBPO=K.. P1aK.. Pd=K... Po=K.. PT=K.. P83 .. P9=K. . P12=K. P133K... P14=K..
? t i
Cota X punto A Acebado en X Primer bloque da paril

Sobrants de material

Vel de acabado
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Ciclo fijo de seguimiento de perfil

SIGNIFICADO DE LOS PARAMETROS.

PO es la coordenada X de A (punto inicial del perfil).
P1 es la coordenada 7 de A.

P4 es el sobrante total de material a eliminar de la pieza.
- Sila pieza a mecanizar es de fundicion, sera la parte en exceso de la pieza. Si se parte
de un bruto cilindrico, sera la diferencia entre el diametro del bruto vy el diametro menor

del perfil.
- Debe ser mayor o igual que el sobreespesor para el acabado.
- Se interpretara como sobrante en X 0 en Z dependiendo del valor de P12.

P5. Pasada maxima. Sera en X o Z dependiendo del valor de P12.
P7. Sobreespesor para el acabado en el gje X.
PE8. Sobreespesor para el acabado en el gje 2.

P9. Velocidad de avance de |la pasada de acabado. 51 se indica valor 0, no se realizara
pasada de acabado.

P12. Es el angulo de corte de la herramienta. q 2245 o,
Sies menor o igual a 45° se interpretara como

sobrante de material en X, v si es mayor a 45°, |

como sobrante en Z =14 Pk

P13 es el namero del primer bloque de definicion del perfil.
P14 es el namero del altimo blogque de definicion del perfil.



Ciclo fijo de seguimiento de perfil

Al llamar al ciclo, la herramienta tiene que estar posicionada en el punto de inicio,
cuyas coordenadas X y Z deben ser diferentes de las del punto A.

En la definicion del perfil no hay que programar el punto inicial A, puesto que ya esta
definido por los parametros PO y P1.

Las condiciones de mecanizado (F, S...) deben programarse antes de la lladada al
ciclo 0 en el mismo blogue. Las condiciones de salida son GO0 y GY0.

El perfil puede estar formado por rectas, arcos, redondeos, entradas tangenciales,
salidas tangenciales y chaflanes, en programacion absoluta o en incremental.

Dentro de la definicion del perfil no puede ir ninguna funcion T.

Los movimientos de aproximacion y alejamiento se hacen en rapido y los demas a la
velocidad programada.

El ciclo finaliza en el punto en que la herramienta estaba posicionada inicialmente.

Se puede trabajar con compensacion de radio de herramienta (G41 o G42).
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Ciclo fijo de ranurado en X

Punto des
1] (=]

Desplazamiento

de trabajo

- en rapido

_F‘untcl B

Desplazamiento

Cota Zpunto B

Cota Z punta A

Dustancia de sequridad

Ranurado en eje X

hj

v

v

NO100 GEBB PO=K... P1=K... P2=K. .. P3=i. Po=K..Pe=K.. P15=K..

f.

ota X punto A

f

T Ancho de la cuchilla T

Cota X punto B

T a0

| as condiciones de mecanizado
(F. S...) deben programarse antes
de la llamada al ciclo.

Las condiciones de salida son
GO0, G40 v G90.

El desplazamiento desde la
distancia de seguridad hasta el
fondo de la ranura se efectua a la
velocidad programada. Los demas
movimientos en rapido.

El paso real calculado por el
control sera menor o igual que la
anchura de la cuchilla.

El ciclo finaliza en el punto en que
estaba situada la herramienta
Inicialmente.
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Ciclo fijo de taladrado

Pasada maxima

Cota do acercamiento e

Cata Z punio A

Temponzacion

[

v

P—

1

Cota Xpunto A Distancia de sagundad

Profundidad del aquiero

Alejemiento &n GO0

Fo es la pasada maxima, la
profundidad gque realizara la broca
antes de volver atras para descargar
material v refrigerarse.

Fio. Es la distancia de segundad a la
gque se posiciona la herramienta en el
movimiento de acercamiento.

F15. Valor en segundos que la broca
estara en el fondo para poder eliminar
todo el material.

F16. Valor incremental del
desplazamiento en rapido que tiene
lugar tras cada pasada. Sies 0, vuelve
a la distancia de seguridad.

F17. Indica hasta que distancia de |la
profundidad alcanzada en la pasada
anterior debe efectuarse acercamiento

en rapido.

Las condiciones de salida son GO0,
GO7, G40 yv G90.

El ciclo comienza con un acercamiento
en rapido al punto A" vy finaliza en el
mismao punto. 73



Ciclo fijo de roscado

I Punte inicial A

= Flf.Efg
: Punto de inicio ra
ROSCADO CILINDRICO: \ /
Funto B Punto A / Llegada
. G0 , i en GO
EI r Y -.\l/.’:w
E Py :\‘ "'~x\ ) o, _;'JI .
4 !
- e,
a
a0

En.r"na de

P11 i G33 Rosca _
mecanizado 74




Ciclo fijo de roscado

ROSCADO CONICO:

Punto B P12
Punto de inicio *-
o Tl Punto A Liegada

G333
B
[ 2

- G0

= an G0

\-.".*fw
T N

Zona de
e mecanizado
FORMATO GB86: + Las condiciones de
mecanizado deben
Cota Z punto B Pasada oo acabado | | Angulo de punta | programarse antes de la
Cota Z punio A Pasada inicial [ salida de rosca | llamada al ciclo.
* Las condiciones de salida
Roscado lengitudinal l son GO0, GO7. G40, G50.
v v v v v _ T '
N100 GBB PQ=K P1=K P23 P3=K P4=K PS5= P6=k  P7={ P10 P11 P12=K + El ciclo comienza con un
T t 4 * acercamiento en rapido al
| CotaXpunto A | | Profundidad derosca | | | PasoderoscaenZ punto de inicio y finaliza
— - también en dicho punto.
[ Cota X punto B | | Distancia de sequridad J
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Ciclo fijo de roscado

SIGNIFICADO DE LOS PARAMETROS.

PO = XA (Punto inicial de la rosca).

P1=Z7ZA.
P2 = XB (Punto final de la rosca).
P3=7B. o )
Plaquita d rfil ial laquitas de perfil completo

P4 = Profundidad de la rosca (en radios). ;qu' B PERLI qy i g
En las roscas exteriores es positivo y en . 7 %
interiores negativo.

- Plaquitas perfil completo: P4 =h = 0.6134-p. =N

- Plaquitas perfil parcial: P4 =h + A, = 0.6134-p + 0.1443-(p-p,;i,,)
P35 = Profundidad de |la primera pasada de roscado. Las sucesivas pasadas dependen del
signo de P5.
- Si es positivo, la profundidad de las sucesivas pasadas sera ps5-4/2.P5-43....... P5-n
hasta alcanzar la profundidad de acabado. Esto significa que cada pasada tendra
menor profundidad que la antenor. El volumen de viruta arrancado sera constante.

- Siesnegativo, la profundidad de cada pasada sera la misma (e igual al valor indicado
en Pb) hasta alcanzar la profundidad requerida.

Numero de pasadas en funcion del paso:

p (mmj} 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Pasadas | 4-6 4-6 4-8 5-9 6-10

7-12 g2-14 10-16 | 11-18 | 11-18 | 12-207)6

] |
Pl B




Ciclo fijo de roscado

SIGNIFICADO DE LOS PARAMETROS.

F& = Distancia de sequridad (en radios). Indica a que distancia, en el gje X, del punto inicial de
la rosca se posiciona la herramienta en el movimiento de acercamiento. También es la
distancia a la que se vuelve tras cada pasada de roscado.

P7 = Demasia para el acabado (en radios).

- Sies positiva, la pasada de
acabado se realiza
manteniendo el angulo P12/2
con el eje X.

- Siesnegativa, la pasada de
acabado se realiza con entrada
radial.

- Sl es cero, se repite la pasada
anterior, es decir, realizara una
pasada de cepillado ayudando
a dejar un mejor acabado en las
paredes de los flancos.

P10 = Paso de roscaen Z. Para la
programacion de roscas a derechas
0 a izquierdas se utilizara el sentido
de giro del husillo con M03 y MO4

Roscado de exteriores Roscado de interiores
" Foszcaaderecha Rozca a zqulerds Rosca a derecha Rozca a kqulerda
= .—

Fladquita a derscha

- Iy

ot

Flaquita & idquiandas

iy

Flaquita a derscha

=

Flaquia & iIZquandas

-

¥

Flagquita a derscha

F‘Iaqu'.a 8 LI erdas

=i

Flagquita a IZguerdes

=

Flagata a deracha

— o
.

Flaguita a IZqueerdas

-

it

Flaguta a derecha

1



Ciclo fijo de roscado

SIGNIFICADO DE LOS PARAMETROS.

- P11 = 5alida de la rosca. Define a qué distancia del final de la rosca (punto B) seqgun el gje
Z comienza la salida de la misma.
- Sies positivo, el tramo CB’ es una rosca conica cuyo paso en Z es el definido en P10.
- Siescero, el tramo CB' es perpendicular al eje Z v se realiza en G00.

- P12 = Angulo de la herramienta. Las sucesivas pasadas formaran un angulo P12/2 con el
eje X. Los tipos de entrada son los siguientes:

Penetracion radial Penetracion en flanco

Penetracidn con variacidn del Penetracidn en flanco
angulo de flanco alternativo
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o000 1. Ejemplo de pieza a mecanizar en un Torno CNC

www.upc.edu

x|\
- 60
36 =
o 26
o \ _\
|
““““““““““ A
l-ﬁ'\
=l & s e I R IS a7 | o
= D —
-
——————————— j
%/ R 6
|
o 22 Chaflan 2x45°

£ (=]
> 35 3 40 Chaflan 1x45

Material: Acero al carbono F-114 normalizado, 60+75 kg/mm?~.
Material de partida: Cilindro de 42 mm de diametro.

Pieza 2 para mecanizar en torno
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Ruta
Tecnolodgica
previa al

programa de
CNC

Operacion Descripcién. | Herr. | Corr. Ref. Herr. S F Esquema Herr.
m/min | mm/rev.
[ L| Herramienta de
A desbaste.
Plaquita
) - T7 D5 |DNMG 1506 150 0,1
" 08 P
Refrentado KC990
KENNAMETAL
B Herramienta de
desbaste.
Plaquita
Desbaste T7 D5 DNMG 15 06 150 0,2
L
delantera KENNAMETAL
= C Herramienta de
H acabado.
| Plaquita
4 Acabado T4 D17 VNMM 16 04 250 0,1
1
; parte 04
i delantera KCs10
KENNAMETAL
] D Herramienta de
i ranurar y
i Ranurado de TS D19 cilindrar de 20 0.1
T salida de ancho 3 mm. ’ g:]
1 rosca + TGMF 304
i ) 1C825
achaflanado ISCAR
T E Herramienta de
E desbaste.
H Roscado Tl D8 |Plaquita 100
1 M24x2 DNMG 15 06
) x 08 P
i KC990 0°
KENNAMETAL
F Herramienta de
acabado.
Torneado | g | plg |Plaquita 250 | 0,1
conico + VNMM 16 04
ilindrad 04
cilindrado KC810
KENNAMETAL
Herramienta de
G segar de
T3 | D9 [ancho3,1 mm 80 | 0,05
Segado GP31R
KC921

KENNAMETAL
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*Programa de CN para la Operacion de Refrentado de la pieza

%1100 (Nombre del PROGRAMA DE CN)

N10 G54 x
N20 GO X200 Z200 (A: REFRENTADO J
N30 T7 D5 —
N40 S3000 |

N50 G92 G96 5150 M4 M14
N6O GO X44 Z0

N70 G1 X-1 FO.1 b
N80 GO X45 72

4/29
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o000 2. Ejemplo de pieza a mecanizar en un Torno CNC

www.upc.edu

 Ejemplo elaboracién del contorno de la pieza empleando las funciones de
programacion GO0, GO1, a partir de una pieza bruta de L=150mm d= 85.

%1101 (Nombre del PROGRAMA DE CN)

N10 G54

N20T1 D1

N30 GO0 G71 G90 G95 G96 X0 Z1 F0.15 S100 M04 M41
N40 G01 Z0 X
N50 X70

N60 Z-70 —LI
N70 X78 N
N80 Z-110 - - = >
N90 X80 Z

N100 GOO X90 Z40 1
N110 M30 e

A
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N10 T1 D1 Primera linea de programa, en ella se hace la llamada a la primera herramienta
(T), el primer 1 indica primera posicion en el porta herramienta, D1, corrector de herramienta
donde aparecen el ancho, largo, radio de la punta y forma de la herramienta.

N20 GO0 G71 G90 G95 G96 X1 20 F0,15 S100 M41 MO03

N20 Es la segunda linea de programa, se toma con 10 de diferencia para permitir posteriores
cambios en el programa. En esta linea se establecen las condiciones bajo las cuales se
realizara el proceso de mecanizado, por medio de las funciones preparatorias.

GO0O0: Funcidn preparatoria que indica desplazamientos rapidos sin control de trayectoria, sélo
se define el punto a alcanzar. No se puede utilizar para cortar.

G71: Esta funcion indica que las unidades que aparecen en el programa, para distancias,
avances y velocidades se asumen en sistema métrico. La funcién es modal, o sea, cuando se
programa se mantiene activada hasta que se anule.

G90: Funcién preparatoria que indica trabajo en coordenadas absolutas. Todas las
coordenadas son referidas al mismo origen (cero pieza). En el caso del torneado, centro y
cara derecha de la pieza. G91 funcién complementaria para la programacién en coordenadas
incrementales, todas las coordenadas estan referidas al punto final del desplazamiento
anterior. Ambas funciones son modales e incompatibles. G90 es funcion de encendido. Al
encender la maquina el control “despierta” con GO0O. No es obligatorio declararla cuando se
va a trabajar en coordenadas absolutas.

G95: Indica que el avance programado como F se asume en mm/rev. Es modal y de
encendido.

G96: Indica que la velocidad programada como S se asume en m/min es modal. La funcion
G97 es la complementaria que indica que el control trabajara en rpm. Son incompatibles y
G97 es de encendido.
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e GO1: Es la funcidn que indica interpolacion lineal y exige la programaciéon de un valor de avance de trabajo,
la trayectoria es definida por la linea recta que une el punto de partida y el punto declarado por (X,Z). Es
incompatible con G02 y GO3 interpolaciones circulares y con G33 roscado. Todas las referidas aqui son
modales.

e S$100: Significa 100 m/min de velocidad de corte ya que se definid G96. Si se hubiera definido G97 o no
se escribe G96, como G97 es de encendido significa 100 rpm.

e MA41: Funcidn auxiliar que establece las gamas de velocidades de rotacion (M41, M42, M43 y M44 segun
disponibilidad de la maquina).

e MO03: Funcion auxiliar que establece el sentido de rotacién del husillo, el sentido de rotacién normal
para tornos con el carro delantero es contrario a las agujas del reloj visto desde el cabezal moévil., en

funcion de la ubicacion del carro se asume la de encendido. MO04 Es incompatible con MO03 e indica
sentido contrario a las agujas del reloj, aparece también MO5 que indica parada del husillo.

* N30 GO01 Z0: En esta linea la herramienta se desplaza con avance controlado (G01) y y hace contacto con la
cara de la pieza. La funcidén GO1 anula a GO0 y es modal, asume F0.15mm/rev. y S100m/min de la linea
N0020.

. N40 X70: En esta linea la herramienta refrenta la cara; el avance y la velocidad no se indican, se asumen
los indicados anteriormente.

e N50 Z-70: La herramienta se desplaza a lo largo de las generatrices, o sea, cilindra hasta alcanzar una
longitud de 70 mm a la izquierda del O, es lo que representa el signo (-).

*  N60 X78: La herramienta refrenta el escaldn hasta alcanzar ¢ 80 (positivo por la direccion del movimiento).
e N70 2-110: La herramienta cilindra hasta alcanzar la posiciéon de 110 mm a la izquierda del (0).
e N80 GO0 X90 Z40: La herramienta se mueve hasta alcanzar la posicidon de referencia. GOO anula a GO1.

*  N90 M30: Esta funcion indica la detencion de todos los drganos de trabajo de la maquina y lleva el C.N.C a
la primera linea del programa para el reinicio.
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® ® @3 Eiemplo de pieza a mecanizar en una Fresadora CNC*
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Hacer un croquis con la trayectoria que sigue la secuencia de lineas de
programa que se muestran a continuacion.

%00021

NO5 T1 D1

N10 GO G90 G17 X20Y20 250
N20 G1 Z35 F150 S800

N30 G3 G5 X0 Y0 1-20JO

N40 G2 X-20Y-2010 J-20

N50 GO Z50

N60 X200 Y150 2100

N70 M30

Nota: En |la linea N30 se incluye G5 con el objetivo de que el propio control
garantice el empalme de los dos arcos.
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Operaciones de Rectificado o
Superacabado




Escola Universitaria d'Enginyeria Departament
Técnica Industrial de Barcelona , . . <.
Consorci Escola Industrial de Barcelona Enginyeria Mecanica

Definicidon
El rectificado se puede definir de manera general como
la operacion o proceso de arranque de particulas de la
superficie de una pieza por la accion de granos de
material abrasivo de una muela que gira a gran
velocidad.

Este proceso se utiliza para:

e Conformar materiales muy duros

* Obtencion de tolerancias IT 6 -7
 Mejora de la rugosidad superficial
* Mejorar aspecto superficial

2/20



Escola Universitaria d'Enginyeria Departament
Técnica Industrial de Barcelona , . . <.
Consorci Escola Industrial de Barcelona Enginyeria Mecanica

Herramienta utilizada en el proceso

Muela abrasiva.

Esta formada por un conjunto de granos de material
abrasivo aglutinados en un aglomerante que le da su
forma geometrica, en general de revolucion.

Especificaciones que determinan basicamente su utilizacion:
e Tipo de material abrasivo

« Tamano del grano

« Aglomerante

e Estructura

e Dureza
3/20



Escola Universitaria d'Enginyeria Departament
Técnica Industrial de Barcelona , . . <.
Consorci Escola Industrial de Barcelona Enginyeria Mecanica

Tipos de materiales abrasivos

Nombre Material Dureza Codigo
Corindon Oxido de g5_g | A 19A 32A,
aluminio 38A

Carborundo | Carburo de silicio| 9,2 -9,3 37C, 39C

Borazon Carburode boro | 94—-9,6 N

Diamante Carbono 10 D
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Escola Universitaria d'Enginyeria Departament
Técnica Industrial de Barcelona , . . <.
Consorci Escola Industrial de Barcelona Enginyeria Mecanica

Tamano de grano

Clasificacion Codigo
Muy basto 6—8
Basto 12 — 24
Mediano 30 -80
Fino 90 — 180
Muy fino 220 — 320
Superfino 400 — 1000
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Escola Universitaria d'Enginyeria
Técnica Industrial de Barcelona
Consorci Escola Industrial de Barcelona

Departament
'Enginyeria Mecanica

Aglomerantes

Nombre Composicion Velocidad de Caodigo
corte (m/s)
Magnesiano Magngsﬂa calcica + 20 O
oxicloruro de Mg
Ceramico Arcilla + cuarzo + 30 Vv
feldespato
Silicato Silicato sodico 30 S
Orgénico Resina sintética 50 — 80 B
termoestable

Goma laca Goma laca SHELLAC 30 E
Caucho Caucho sintético 30 R
Metalicos Bronce o laton >> M
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Escola Universitaria d'Enginyeria
Técnica Industrial de Barcelona
Consorci Escola Industrial de Barcelona

P

ae!

Departament
d’Enginyeria Mecanica

Estructura de la muela

Se define a través de la densidad de granos de
material abrasivo en la masa del aglomerante.

Tipo de estructura | Codigos
Cerrada 0-3
Normal 4-6
Abierta 7-10

Poro/grano

Cadigo

0

0

0,2

0,4

0,6

Si el abrasivo es

Codigo | Quilates

0,8

1

1,2

1,4

1,6

diamante la 25 1,1
estructura es la 50 292
cantidad de  —p ’

quilates por [ 3,3
cm3. (1 quilate = 100 4,4
205 mg) 150 6,6

1,8

O |IN|OO|O (R [WIN]|PF

2

7120

=
o




Escola Universitaria d'Enginyeria Departament
Técnica Industrial de Barcelona , . . <.
Consorci Escola Industrial de Barcelona Enginyeria Mecanica

Dureza de la muela

Clasificacion Codigo

Muy blanda D-E-F-G

Blanda H-1-J-K

Se define como la
mayor 0 menor Mediana L-M=-N-=-0
dificultad para que un
grano se desprenda.

Dura P-Q-R-S

Muy dura T-U-V-W

Extra dura X-Y-Z




Escola Universitaria d'Enginyeria Departament
Técnica Industrial de Barcelona , . . <.
Consorci Escola Industrial de Barcelona Enginyeria Mecanica

Codigos de especificacion de una muela
Ejemplo: A46 K5V

A El abrasivo es corinddn

46 El tamafo de grano es mediano Los fabricantes de muelas

K El grado de dureza es blando acostumbran a afiadir mas

5 La estructura es normal < caracteristicas como: Velocidad
L de corte maxima, Medidas, etc.

V El aglomerante es ceramico

Ejemplo: D 220 N 100 B 1/8

D Abrasivo diamante Si el abrasivo es diamante
220 Grano fino se afiade un codigo mas:
N Dureza media < El espesor de la capa
100 Densidad fuerte diamantada en pulgadas.
B Aglomerante organico

1/8 Espesor diamantado
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Escola Universitaria d'Enginyeria Departament
Técnica Industrial de Barcelona , . . ..
Consorci Escola Industrial de Barcelona Enginyeria Mecanica

Tipos de muelas segun su forma geomeétrica

Plana Plato Biconica De brocas  Vaso Copa Rebosada
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Escola Universitaria d'Enginyeria Departament
Técnica Industrial de Barcelona , . . ..
Consorci Escola Industrial de Barcelona Enginyeria Mecanica

Fijacion de la herramienta a la maquina

* En plato portamuelas
 En pinza

&
“ d2=10% D
| d -d 1 30. 1 m.
j I/uandcla s ’T

o TR 3 / _'?___J

2 —; -

\\ \ dl ]'d';

- _,5 AL ..t ”
d 7 ) " D

;‘ZL——-di&co de papel
o

éé // T o1
E]_omo
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Escola Universitaria d'Enginyeria Departament
Técnica Industrial de Barcelona , . . <.
Consorci Escola Industrial de Barcelona Enginyeria Mecanica

Fijacion de la pieza de trabajo a la maquina

« Para piezas cilindricas: Entre puntos, platos de garras,
etc. (como en torno)

 Resto de piezas: Mordazas, anclajes, etc. (como en la
fresadora)

* Fijaciones especificas: Plato magnético, Sin centros

12/20
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Escola Universitaria d'Enginyeria
Técnica Industrial de Barcelona Departament

Consorci Escola Industrial de Barcelona 'Enginyeria Mecanica

Operaciones basicas

Rectificado de planos

Con muela cilindrica: eje horizontal (se trabaja a contracorriente)
Con muela frontal: eje vertical

Rectificado de cilindros

Rectificado de Interiores

— Fijacién de la pieza en platos de garras
— Los mismos desplazamientos que en el caso anterior

Rectificado de exteriores
— Fijacion de la pieza entre puntos

Rectificado de conos: Se gira la mesa soporte con respecto a la direccion
del movimiento de la mesa.

Rectificado de formas: Se perfila la muela para conseguir las formas

fijacion entre puntos 13/20

Rectificado exterior con (




@ E] Escols Universitiria d Enginyoris % Departament
Consorci Escola Industrial de Barcelona 'Enginyeria Mecanica
. , .
Operaciones basicas

Rectificado plano con muela cilindrica horizontal
(a) y vertical (b) y rectificado de interiores (c)

SR

(€)

—A~
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Escola Universitaria d'Enginyeria Departament
Técnica Industrial de Barcelona , . . <.
Consorci Escola Industrial de Barcelona Enginyeria Mecanica

Parametros del régimen de corte

Velocidad de corte de la muela

V. = 7-n-D
1000-60

Donde:
D- diametro de la muela

15/20



Escola Universitaria d'Enginyeria Departament
Técnica Industrial de Barcelona , . . <.
Consorci Escola Industrial de Barcelona Enginyeria Mecanica

Tipos de maquinas

Rectificadora cilindrica: Se
utiliza para rectificar
superficies en revolucion

Rectificadora plana: Se
utiliza para rectificar
superficies planas y

en revolucion

16/20




Escola Universitaria d'Enginyeria
Técnica Industrial de Barcelona

Consorci Escola Industrial de Barcelona

Tipos de maquinas

Rectificadora sin centros: Es
una maquina mas rapiday
menos precisa

Departament
'Enginyeria Mecanica

Afiladora de herramientas:
Como su nombre lo dice
se suele emplear en el
afilado o reafilado de
herramientas

17/20




Escola Universitaria d'Enginyeria Departament
Técnica Industrial de Barcelona , . . <.
Consorci Escola Industrial de Barcelona Enginyeria Mecanica

Otras operaciones de superacabado

1. Lapeado de exteriores: Consiste en frotar una piedra abrasiva de grano
muy fino con una presion de 0,2 a 0,3 N/mm? sobre una pieza. Se
consigue:

— Eliminar unas micras de material

— Mejorar el acabado - menos rugosidad -

— No da conformacién geométrica

— Puede ser de dos tipos diferentes: Lapeado plano o Lapeado cilindrico

2. Lapeado de interiores: Es el mismo caso que el anterior, pero aplicado a
superficies interiores ;

3. Aplicacion especial: Plateau-honning:
Acabado utilizado en superficies deslizantes
para reducir el desgaste.




Escola Universitaria d'Enginyeria Departament
Técnica Industrial de Barcelona , . . <.
Consorci Escola Industrial de Barcelona Enginyeria Mecanica

Otras operaciones de superacabado

4. Pulido: Consiste en abrillantar una superficie por medio de abrasivos
montados sobre soportes blandos.

5. Laminado o rulinado: Eliminacion de las asperezas superficiales por el
desplazamiento con presion de discos de un material mas duro.

pieza \
=

A

)

tensor ‘/
19/20



Escola Universitaria d’Enginyeria Departament

Tecnica Industrial de Barcelona , . . L.

Consorci Escola Industrial de Barcelona Enginyeria Mecanica
Otras operaciones de superacabado

6. Brufido: Operacion que Consiste en deformar plasticamente las
Irregularidades de una superficie para mejorar el acabado
superficial
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Proceso de fabricacion por fund|C|on

1. Introduccion

2. Antecedentes historicos

3. Generalidades sobre el Proceso
de Fundicion

4, La Fusibilidad de los materiales
metalicos

5 Tolerancias en los modelos

6. El metal liquido

7. Tecnologia de la colada

8 Enfriamiento y Solidificacion

9 Desmoldeo y Limpieza

10. Hornos empleados en |la
fundicion




000 Antecedentes historicos
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La fecha mas exacta en que la humanidad descubrié la técnica de fundir material
férrico para producir metal utilizable no es conocida.

Los instrumentos férricos mas antiguos conocidos fueron descubiertos por
arquedlogos en Egipto en el ano 3000 AC y aun antes se habian utilizado
ornamentos férricos; se buscaba el endurecimiento de armas férricas por medio
de variaciones de calor |la cual era una técnica avanzada en el afio 1000 AC y fue
dada a conocer por los Griegos.

Las primeras aleaciones férricas fueron producidas por obreros aproximadamente
en el siglo 14 DC, y éste seria clasificado hoy como hierro forjado. Estas aleaciones
fueron hechas calentando una masa de material férrico y carbén de lefia en un
horno que tenia una cubierta rigida. Bajo este tratamiento el material se redujo a
la esponja de hierro metdlico en forma de escoria, compuesta por impurezas
metalicas y cenizas del carbdn de lena. Esta esponja de hierro se alejaba del horno
incandescente, mientras la escoria se manejaba con trineos pesados, para asi
poder soldar y consolidar el hierro. El hierro producido en estas condiciones
contenia 3% de particulas de escoria, y 0.1% de otras impurezas. De vez en cuando
esta técnica de fabricacion del hierro produjo, por accidente, un verdadero acero
en lugar de hierro forjado. Los herreros aprendieron a hacer acero calentando
hierro forjado y carbdn de lefia en arcilla embala por un periodo de varios dias. Por
este proceso el hierro absorbiéo bastante carbono para volverse un verdadero
acero, el cual tenia mejores caracteristicas que el hierro inicialmente.
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ﬁv?d‘ Proceso de Fundicion

Se denomina Fundicion al proceso de
fabricacion de piezas, comunmente metalicas
pero también de plastico, consistente en
fundir un material e introducirlo en una
cavidad llamada molde, donde se solidifica y
adopta la forma geométrica del mismo.
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ﬁv?d‘ Proceso de Fundicion

Caracteristicas del proceso de Fundicion

Es relativamente barato y facil de ejecutar

Las piezas quedan con una calidad aceptable

Se pueden elaborar gran cantidad de piezas

Se pueden trabajar con superficies con cierto grado de complejidad
Piezas con paredes delgadas y laberinticas con geometria compleja.
Gran capacidad para absorber vibraciones

En determinadas superficies no se requieren operaciones
posteriores de mecanizado

Inconvenientes:

Caracteristicas mecanicas inferiores a la forja, sobre todo a flexion
Porosidad, baja calidad superficial
Baja precision dimensional
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@09 Fusibilidad de los materiales

FUSIBILIDAD: Es |a capacidad que tienen los
materiales de fundirse con mas o menos facilidad
para de esta manera ser moldeados y asi se puedan
obtener diferentes piezas.

Esta propiedad esta estrechamente relacionada con
el punto de fusion, el cual es el valor de temperatura
a partir del cual el material comienza a fundir. Esta es
una propiedad inherente a cada material.
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ﬁv?d‘ Leyes de John Campbell

e La calidad de una pieza obtenida por fundicion depende de los
siguientes factores, llamados las 10 leyes de John Campbell:

1) La calidad del metal liquido

2) Turbulencia superficial en el momento de llenar la cavidad o molde
3) Detencion del avance del frente de metal liquido

4) La aparicion de burbujas

5) Golpes Basicos

6) Dafios producto de la contraccién

7) Dafos producto de la conveccion

8) Daflos por segregacion

9) Daflos por tratamiento térmico

10) Dafios por mecanizado



O

000 El metal liquido

Factores determinantes de la calidad del metal liquido:
Fusion

Refinado

Proteccion

Desoxidacion

Desgasificacion

Inoculacién

oOUhs WwWwN e

Aleaciones utilizadas en el moldeo:
e Fundiciones: Aleaciones Fe-C con C>2%
e Aceros: Aleaciones Fe-C con C<2%

e Aleaciones basadas en Cu: Series C-200 (Cu-Zn); C-300 (Cu-Sn); C-400 (Cu-Al); C-
500 (Cu-Pb, o Ni, o Be, o Si)

e Aleaciones basadas en Al: Series L-200 (Al-Cu, Al-Mg, Al-Si, Al-Sn)

e Aleaciones basadas en Mg: Series L-500 (Mg-Al, Mg-Zn)



Tecnologia de la colada
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Caja del Macho

Sistema de distribucion del material 1 inea de diviside

*  Copa de vertido: Superficie con forma de
copa que evita los derrames de material. /c“..*-.rm,-#

e Bebedero: Conducto por donde se HL',

desplaza el material vertido. a3 e Molde

* Canal de alimentacion: Es el encargado de
llevar el material desde el bebedero hasta Salida
la parte del molde que debe ocupar el s
material fundido. ar

*  Mazarotas: Depdsitos de metal fundido
gue se colocan en los sitios del molde que
son criticos que tienden a generar
rechupes, con el objetivo de aportar
material para evitarlos. wvisid |

— Es posible calcular con relativa
precision la  posicion de estas
mazarotas mediante tablas, después se
calculard el volumen de la mazarota por
medio del calculo del TST*, el calculo
del moddulo, o directamente con la
ecuacion de Chirinola.

— Las mazarotas se eliminaran después
del desmolde por medio de tenazas o
limado.

*TST = Tiempo de solidificacion total, (min)
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ﬁv?d‘ Tecnologia de la colada

e Para efectuar el proceso de fundicion, el
material se calienta a una temperatura
ligeramente superior a la T fusién

e La cantidad de calor Q necesaria para realizar
el proceso se puede calcular
aproximadamente como:

Q = Praterial Veolada [Csc’)lido (Tfusién - T, )+ C tusion + Cirquido (Tcolada — T tusion )]

p: Densidad del material
V: Volumen de la colada
C: Calor especifico del material (Depende de la temperatura)

10
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ﬁv?d‘ Tecnologia de la colada

 La velocidad de la colada se puede calcular a través
de la ecuacion de Bzernouilli.

h, + . T - SN Y
2
Praterial 9 zg Praterial *9 Zg

p: Densidad del material

V: Velocidad de la colada

h: Altura relativa de la superficie
g: Aceleracion de la gravedad

p: Presion

pérdidas

e De aqui se obtiene la expresion simplificada para
calcular la altura del bebedero y/o la velocidad del

flujo en la base de éste:  ,
h Vbase_bebedero

} 2-0 1

bebedero ~
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ﬁv?d‘ Tecnologia de la colada

Segun la ecuacion de continuidad, el caudal de material que circula a través de la
cavidad es: _V'Al_V Az
g=Vi"-A =V,
El tiempo minimo requerido para el llenado de la cavidad se calcula como:

V

t __ Ycavidad
llenado — q

e Tener en cuenta que se habla de un tiempo minimo porgue se han despreciado las
pérdidas a través de los conductos de la cavidad.

« Depende de la fluidez del metal liquido, de los gradientes térmicos, del peso de la
pieza y de su forma.

* Condiciones que debe cumplir:

1. Lo suficientemente bajo para que el molde esté lleno antes de empezar la solidificacion.

2. Lo suficientemente bajo para que el calor radiante del metal no origine los defectos
superficiales debidos a la dilatacion de la arena.

12
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000 Tecnologia de la colada

www.upc.edu

Respecto al régimen de circulacion del liquido por dentro de las cavidades del
molde, este debe ser de flujo laminar para evitar:

e Atrapamientos de aire y de escoria

e Que el material se vea alterado quimicamente

e Evitar la rotura de la piel del metal liquido

e Evitar la erosion de las paredes del molde por arrastre de arena o gases

Se emplea para su evaluacion el numero de Reynolds:

Re = v-D P p: densidad del fluido
U V: velocidad caracteristica del fluido
e Flujo laminar si Re <2000 D: diametro de la tuberia a través de
e Transicion si 2000<Re<20000 la cual C',rC.UIa el ﬂu.ldo  longitud
_ , caracteristica del sistema
*  Flujo turbulento si Re> 20000 w: viscosidad dinamica del fluido

13



006 Tecnologia de la colada
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Escalonamiento de las secciones transversales de los conductos de un sistema
de distribucion:

Indice de reduccidon o relaciéon de la colada

Sb= seccion transversal del bebedero en su parte mas estrecha S. Sa
Sc =suma de las secciones transversales de los canales Sﬁ: ' Sb

Sa =suma de las secciones transversales de los ataques

Sistema convergente o a presion Sistema divergente o sin presion
Sh>Sc>Sa Sh<Sc<Sa 14
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Miwupc.eds Tecnologia de la colada
Rendimiento de la fundicidn (7): M 5
Masa de metal necesaria M=M +M;+M =7

Mt

Masa de la propia pieza M,
Masa del sistema de distribucién My
Masa de margen de seguridad M, =(5-10 % de M +M,)

Presion metalostatica:
Presidn estatica ejercida por un fluido: P = pgh

Esfuerzo normal a la superficie: Fn = pS = pghS

eEsfuerzos en determinadas superficies

eEsfuerzos verticales en la parte inferior y superior del molde
eResultantes horizontales sobre las paredes del molde
eEsfuerzos sobre los machos

16
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000 Enfriamiento y Solidificacion

www.upc.edu

e Del proceso de solidificacion depende en gran parte la estructura
metalografica y por lo tanto las propiedades de las piezas moldeadas, asi
como la aparicion de diferentes tipos de defectos.

 Etapas de la solidificacion:
— Nucleacidn
— Crecimiento de los granos

e Se precisa un tiempo para que el material solidifique. Se evalua a
través de la ecuacion de Chvorinov:

V

cavidad

molde
Acavidad
tst: Tiempo de solidificacion total, (min)
Croige: Constante del molde. Depende de: Material del molde y sus propiedades térmicas y de la t ;44
V avidag: VOlumen de material en la cavidad (m?3)
A..idaq: Area disponible para disipar en calor en la cavidad (m?)
N: Exponente que toma usualmente un valor de 2 17

n

tst=C



000 Enfriamiento y Solidificacion
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Para compensar los efectos de las contracciones se debe:

1. Prever el volumen suplementario de material para compensar la contracciéon por
enfriamiento del liquido y la de la solidificacion.

2. Sobredimensionar el molde para compensar la contraccion por enfriamiento del sélido.

3. Introducir mazarotas para que mantengan la alimentacion de material fundido a la
cavidad de la pieza durante la solidificacion del material.

Calculo de las mazarotas:
Se trata de emplear la cantidad minima de material, cumpliendo con la funcion de
las mazarotas.

e Regla de las contracciones. El volumen del metal liquido de la mazarota (V)
debe ser superior a la contraccion de la pieza, es decir ,.
V,=nV,c/100

M =V /S >M =V /S n: coef. de seguridad (1,5-3)
" " " P P P C: coef. de contraccion

En la practica M,,=1,2 M,
e Regla de los mddulos. El tiempo de solidificacidn de la mazarota debe ser
superior al de la pieza

18



00 Enfriamiento y Solidificaciéon

www.upc.edu

Valores orientativos de contraccion para diferentes materiales y aleaciones

METAL O ALEACION I"3‘:"MT“"""","3EI":"1"I
|lmm / m]

Aceros
Aceros bajo carbono 20-21
Aceros medio carbono 16-15
Aceros alto manganeso 25-26
Aceros moxidables Cr - M 25
Aceros al cromo 20-21
Fundiciones
Fundiciones grises plezas delgadas 10
Fundiciones grises plezas gruesas 7
Fundiciones blancas 16-21
Fundiciones blancas alto cromo 20
Fundiciones maleables Q9-13
Fundiciones nodulares 10
N1 Hard 20-23
Aleaciones de aluminio
Aluminio puro 17
Aluminio - cobre 13-14
Aluminio - silicio 11-13
Aluminio - magnesio 12-14 19




000 Desmoldeo y Limpieza Ei;
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 Si el molde es una coquilla, actuando sobre
palancas a mano o mecanicamente, la coquilla
se abre y se procede a |la extraccion.

* Si el molde es en una caja de arena, abiertas
las cajas se extraen las piezas de la arena,
operacion siempre fatigosa y contaminante
por la cantidad de polvo siliceo que se
desprende. ¥
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000 Control de Calidad
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Tipos de defectos
e Defectos advertibles desde el exterior de la pieza.
e Defectos ocultos.

Defectos que afectan a la forma de la pieza:

Presion

Deformacion metalostatica

Perdida de
registro

aplastamiento

21
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Control de Calidad

Defectos que afectan a la superficie de la pieza:

erupciones

Falsa exfoliacion
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o000 Control de Calidad
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Defectos que afectan al conjunto de la pieza:

: F
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. I:En W
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Soldaduras e

. . . Escapes y
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Detfectos ocultos:

Porosidades.
burbujas

Rechupes v contracciones -
P J (Gotas frias

24
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000 Hornos utilizados en la Fundicion
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El horno de reverbero es un tipo de horno
generalmente rectangular, cubierto por una
boveda de ladrillo refractario y con chimenea,
que refleja (o reverbera) el calor producido en
el sitio donde se hace la lumbre.

25



Horno de Reverbero
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Electrodos
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Horno estacionario con coque
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Vista de planta del horne mostrando
la colacion de los quemadores para

funcionamisnto con aceile o gas. Haorno baseular calentado can gas.
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® 9 ®moldeo en diferentes tipos de moldes

El proceso tradicional es |la fundicidon en arena, por
ser ésta un material refractario muy abundante en la
naturaleza y que, mezclada con arcilla, adquiere
cohesion 'y moldeabilidad sin perder Ia
permeabilidad que posibilita evacuar los gases del
molde al tiempo que se vierte el metal fundido.

Es un procedimiento de molde perdido y de vertido
por gravedad. La arena esta formada por silice
(88%), arcilla (9%) como aglutinante, agua (3%) vy
algun material organico.

http://www.youtube.com/watch?v=xcrwVTkXDEU
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Proceso de fabricacion por fundicion

. El Moldeo

Caracteristicas

Diagrama del proceso

Moldeo en diferentes tipos de moldes
Caracteristicas del moldeo en arena
Etapas del proceso

Otros tipos de moldeos

Moldeo en coquilla

Moldeo a presion

Moldeo a la cera perdida

Fundicidon prensada

Fundicion a baja presion

. Fundamentos del procesado de polvos
Caracteristicas del proceso

Materiales que se pueden utilizar
Sinterizado

Consideraciones de diseno
Tolerancias que se obtienen
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® ® @ Caracteristicas del moldeo en arena®
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e Hay necesidad de fabricar un modelo,
fabricados en madera, metal o plastico

 Deben fabricarse sobredimensionados por las
contracciones de la pieza en el periodo de
enfriamiento

» Angulos de salida para evitar derrumbes o
arrastres de material

 Sobremedidas para posteriores mecanizados



ﬁv?d‘ Etapas del proceso

1. Diseino del modelo

El modelo es |la pieza que se pretende reproducir, pero con algunas
modificaciones derivadas de la naturaleza del proceso de fundicion:

e Sera ligeramente mas grande que la pieza, ya que se debe tener en cuenta
la contraccidn de la misma una vez se haya extraido del molde.

e Las superficies del modelo deberan respetar unos angulos minimos con la
direccion de desmoldeo (la direccidn en la que se extraera el modelo), con
objeto de no dafnar el molde de arena durante su extraccion. Este angulo
se denomina angulo de salida.

* Incluira todos los canales de alimentaciéon y mazarotas necesarios para el
llenado del molde con el metal fundido.

e Si es necesario incluira portadas, que son prolongaciones que sirven para
la colocacion del macho.
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Etapas del proceso

Pieza original

Modelo

Pieza fabricada
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ﬁv?d‘ Etapas del proceso

2. Fabricacion del modelo

En lo que atafie a los materiales empleados para la construccion del modelo, se puede
emplear desde madera o plasticos como el Poliuretano hasta metales como el aluminio o el
hierro fundido.

Usualmente se fabrican dos semi-modelos correspondientes a sendas partes del molde que
es necesario fabricar.

e Compactacion de la arena alrededor del modelo. Para ello primeramente se coloca cada
semi-modelo en una tabla, dando lugar a las llamadas tablas modelo, que garantizan que
posteriormente ambas partes del molde encajaran perfectamente.

Actualmente se realiza el lamado moldeo mecanico, consistente en la compactacion de
la arena por medios automaticos, generalmente mediante pistones (uno o varios)
hidraulicos o neumaticos.

e Colocacion del macho. Si la pieza que se quiere fabricar es hueca, serd necesario disponer de
machos que eviten que el metal fundido rellene dichas oquedades. Los machos se elaboran
con arenas especiales debido a que deben ser mas resistentes que el molde, ya que es
necesario manipularlos para su colocacion en el molde. Una vez colocado, se juntan ambas
caras del molde y se sujetan.



ﬁv?d‘ Etapas del proceso

Tolerancias en los modelos

* Tolerancia por acabado. Cuando se fabrica una pieza es necesario realizar
algun trabajo de acabado o terminado de las superficies generadas, esto
se logra puliendo o quitando algun material de las piezas producidas por lo
gue se debe considerar en el modelo esta rebaja de material.

 Tolerancia de distorsion. Cuando una pieza es de superficie irregular su
enfriamiento también es irregular y por ello su contracciéon es irregular
generando la distorsion de la pieza, estos efectos deberan ser tomados en
consideracion en el disefio de los modelos.

Golpeteo

En algunas ocasiones se golpean los modelos para ser extraidos de los
moldes, accion que genera la modificacion de las dimensiones finales de
las piezas obtenidas, estas pequenas modificaciones deben ser tomadas
en consideracion en la fabricacion de los modelos.
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ﬁv?d‘ Etapas del proceso

3. Colada. Vertido del material fundido.

4. Enfriamiento y solidificacion. Esta etapa es critica de todo el
proceso, ya que un enfriamiento excesivamente rapido puede
provocar tensiones mecanicas en la pieza, e incluso la
aparicion de grietas, mientras que si es demasiado lento
disminuye la productividad.

5. Desmoldeo. Rotura del molde y extraccion de la pieza. En el
desmoldeo también debe retirarse la arena del macho. Toda
esta arena se recicla para la construccion de nuevos moldes.

6. Desbarbado. Consiste en la eliminacion de los conductos de
alimentacion, mazarota y rebabas procedentes de la junta de
ambas caras del molde.

7. Acabado y limpieza de los restos de arena adheridos.
Posteriormente la pieza puede requerir mecanizado,
tratamiento térmico, etc.
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ﬁv?d‘ Etapas del proceso

Variantes de moldes

e Moldeo en arena verde. Consiste en la elaboracion del molde con arena humeda y
colada directa del metal fundido. Es el método mas empleado en la actualidad,
con todo tipo de metales, y para piezas de tamafno pequeno y medio.

— No es adecuado para piezas grandes o de geometrias complejas, ni para
obtener buenos acabados superficiales o tolerancias reducidas.

e Moldeo en arena seca. Antes de la colada, el molde se seca a elevada temperatura
(entre 200 y 3002C). De este modo se incrementa la rigidez del molde, lo que
permite fundir piezas de mayor tamano, geometrias mas complejas y con mayor
precision dimensional y mejor acabado superficial.

e Moldeo mecanico. Consiste en la automatizacion del moldeo en arena verde. La
generacion del molde mediante prensas mecanicas o hidraulicas, permite obtener
moldes densos y resistentes que subsanan las deficiencias del moldeo tradicional
en arena verde.
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Variantes de moldes (cont...)

e Moldeo a la cera perdida o microfusion. En este caso, el modelo se
fabrica en cera o plastico. Una vez obtenido, se recubre de una serie de
dos capas, la primera de un material que garantice un buen acabado
superficial, y la segunda de un material refractario que proporciones
rigidez al conjunto.

— Una vez que se ha completado el molde, se calienta para endurecer el
recubrimiento y derretir la cera o el plastico para extraerla del molde
en el que se vertera posteriormente el metal fundido.

— Este método tiene dos ventajas principales, la ausencia de machos y
de superficies de junta, con lo que se logran fieles reproducciones del
modelo original sin defectos superficiales (lineas de junta y rebabas)
qgue luego haya que pulir.

10
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Molde ceramico formado por una mezcla de material refractario, silicato de etilo

hidrolizado y alcohol, que se moldea utilizandose un gel sobre el modelo de cera o
plastico.
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Otros tipos de Moldeos

icion en coquilla
icion por Inyeccion
icion prensada
icion a baja presion
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Moldeo en Coqu
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ﬁv?d‘ Moldeo en Coquilla

El molde puede estar hecho en fundicion gris, acero refractario o grafito. El vertido se
hace por gravedad.

Ventajas de su utilizacidn:

e Reutilizable

e indice de produccién rapido

e Buenos acabados superficiales

e Buena precision dimensional

e Baja cantidad desperdicios

e Direccionamiento de la solidificacion

e Enfriamiento rapido mayor resistencia en las piezas

Inconvenientes de su utilizacion:

e No se pueden moldear piezas complejas

e Coste elevado

e Tiempo de construccion del molde elevado

14
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ﬁv?d‘ Moldeo a presion

e En este proceso el metal liquido se inyecta a presion en un
molde metalico (matriz). La inyeccidon se hace a una presion
entre 10y 14 MPa.

e lLas piezas logradas con este procedimiento son de gran
calidad en lo que se refiere a su acabado y a sus
dimensiones.

 Este procedimiento es uno de los mas utilizados para la
produccion de grandes cantidades de piezas fundidas.

e La presion permite conseguir paredes muy finas y detalles
pequenos.

e Se utiliza en aleaciones de cobre, aluminio y zinc.

e Necesidad de un ciclo tiempo-presion para cada etapa del
proceso.
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Moldeo a presion

Fundicion en camara caliente

Cilindro de presion
Metal bajo presion

—
f

|

K Zavidad de la matn=

e

Se pueden utilizar dos tipos de sistema de inyeccion:

Cihndro para

abrir ¥ cerrar la matnz
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Maguing de camara caltente para fundicion
gn malriz actuade medianie un émbolo.
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ﬁv?d‘ Moldeo a presion

Fundicion en camara fria
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Ejemplos de moldes

18
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ﬁv?d‘ Fundicidn prensada

La fundicidn prensada es un procedimiento de fundicion.

Este procedimiento combina las caracteristicas de la fundicion y la forja,
de forma que no se hace necesario el uso de canales de alimentacidn ni
de mazarotas. La fundicion prensada se basa en el principio de la
solidificacion prensada del metal fundido usando un juego de utillajes y
una prensa hidraulica.

Se coloca el juego de utillajes en la prensa hidraulica y se precalientan
hasta la temperatura de trabajo. Se introduce una cantidad exacta de
metal fundido en la parte inferior del troquel y se activa la prensa. Cuando
se cierran la parte superior e inferior del troquel, el utillaje obliga al metal
a rellenar las cavidades definidas por el juego de troqueles y el metal es
presionado. La presidn se mantiene hasta la completa solidificacion de la
pieza. Ello fuerza al metal a tener un contacto muy estrecho con las
superficies del troquel, obteniendo una reproduccion exacta de Ia
superficie.

19
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La fundicion a baja presion es un sistema de fundicion que
consiste en la colocacion de un crisol de metal fundido en un
recipiente a presion. Un tubo de alimentacion conecta el
metal de crisol con la entrada del molde.

Se inyecta aire comprimido o un gas inerte en el recipiente a
una presion de entre 0,020 y 0,105 MPa. Al inyectarlo la Unica
salida del metal sera el tubo por lo que se genera el flujo de
metal, que llena |la matriz y forma la pieza.

La presion se mantiene durante la solidificacion para
compensar la contraccion volumétrica. No son necesarias ni
mazarotas ni alimentacion de colada.



Y Fundamentos del procesado de polvos %
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La metalurgia de polvos es una tecnologia de
fabricacion basada en |la formacion de piezas a partir
de particulas metalicas que son prensadas entre si y
calentadas para generar la union de las mismas.

21
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Ventajas:

* Las piezas producidas normalmente no necesitan un procesado
posterior.

e Tolerancias dimensionales estrechas (= 0.15 mm).
e Genera poco desperdicio de material (=3%).

* Se pueden conseguir piezas de diferentes niveles de porosidad:
rodamientos, filtros, etc.

* Se pueden utilizar materiales dificiles de procesar a traves de
otras técnicas.

 Permite obtener piezas dificiles de fabricar por otros métodos.
e Permite combinar metales dificilmente aleables.
 Excelente reproducibilidad para grandes series.

* Ahorro de costes: el consumo energético por pieza es menor que
el de fundicion.

e Elevada reduccion de costes para series medianas y grandes.

22
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Inconvenientes:

Elevado coste de los utiles.
Alto coste de obtencion de las particulas metalicas.

Dificultades de almacenamiento y manipulacion de las particulas
metalicas.

Limitaciones en la forma de las piezas: los taladros transversales
se deben obtener por mecanizado posterior.

Variaciones de densidad del material en diferentes zonas de la
pieza.

23
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o Metales férreos:
= Hierro
= Acero
= Hierro + cobre
= Hierro + carbodn + cobre

= Metales no férreos:
= Laton
= Plata-Niquel
= Aluminio
= Tungsteno
= Molibdeno

24
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Caracteristicas del proceso:

Es la operacion de Tratamiento térmico que se efectua sobre
la pieza en verde para unir sus particulas e incrementar su
resistencia mecanica.

e En horno:

— A altas temperaturas (por
debajo del punto de fusion).

— En atmodsfera controlada:
(Vacio, Ni, NH; disociado,
gas inerte, H,, gas natural)

sinterizado e Fases:

— Precalentado.
— Sinterizado.
— Enfriado. .




000 Sinterizado %
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 Las temperaturas de Sinterizacion oscilan entre el 70 % y
el 90 % de |la temperatura de fusion del material

e Eltiempo depende del material considerado

Metal / Aleacion Temperatura (°C) | Tiempo (min)

Cobre, Laton y Bronce 760 —-900 10 - 45
Fundicion de Hierro 1000 - 1150 8 -45
Niquel 1000 — 1150 30-45
Acero Inoxidable 1000 - 1290 30-60
Ferritas 1200 - 1500 10 - 600
Carburo de Tungsteno 1430 — 1500 20-30
Molibdeno 2050 120
Tungsteno 2350 480

Tantalo 2400 480 26
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La forma de la pieza debe permitir su extraccion: caras verticales,
aunque también se permiten escalonamientos.

F Direccién F F Direccién F
del prensado del prensado

1
'

i
¥

P ol

(a) (b) (c) (d)
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Consideraciones de disenho

Deben evitarse las muescas y perforaciones laterales.

F Direccion
del prensado

Perforacion
I lateral

(a)

- Muesca

(b)

28
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000 Consideraciones de disenho
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Los elementos roscados no se pueden fabricar por sinterizado,
deben mecanizarse posteriormente.

Se pueden obtener chaflanes y esquinas redondeadas, pero si los
angulos son muy agudos, hay problemas de rigidez de los punzones.

Direccion

F Direccién F del prensado |
del prensado F
Fle e F
Angulo agudo * Y
45° minimo . 45° :
*\>/ Radio | u\;/ N Radio
, de la _
o A1 ] .Fl?d{o esquin;\ | /] B
i : inferior exterior <2
1 NP - | NS
| I
No se Preferible Recomendable No se Preferible

recomienda recomienda
~ (a) (b) (c) (d) (e)
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En general, se pueden fabricar paredes de espesor minimo de 1,5 mm

/ mr\\ C\

superior

— |—— Espesor minimo o |
de la pared

Vista de la
seccion :
transversal

30
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Tolerancias que se obtienen

Precisiones de cota y relaciones con las calidades I1SO, para
piezas sinterizadas

ALEACIONES DE Fe | ALEACIONES DE Fe ACEROS MUY
CALIDAD COTA COTA L éégﬁgls NDEESCu ALEADOS Y
TRANSVERSAL LONGITUDINAL CERAMICA
3 COMPACTADO +
CALIBRADO TOLERANCIAS | TOLERANCIAS
: COMPACTADO * | “UAMITAD DE | DEL DOBLE DE
CALIBRADO
LAS LAS
10 COMPACTADO CONSEGUIDAS | CONSEGUIDA
CON FE S CON FE
11 COMPACTADO

31
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‘ Eéimaecesario para que ocurra el proceso de fundicion de un material Q
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= Phmaterial 'Vcolada Cs.c'JIido (Tfusién _TO )+ C fusion T Cquuido (T olada _Tfusién )

C

p: Densidad del material
V: Volumen de la colada

C: Calor especifico del material (Depende de la temperatura)
Cssisn: Calor de fusidn

’ V
Vv cavidad
base bebedero _ _ — _ tavital
hbebedero — ~ q - V1'A1 — Vz'Az tIIenado
2-9 g

g: Caudal del fluido
A: Area de la seccidn transversal

p: densidad del fluido
V'D',O v: velocidad caracteristica del fluido
D: diametro de la tuberia a través de
H la cual circula el fluido o longitud
caracteristica del sistema
w: viscosidad dinamica del fluido
Flujo laminar si Re <2000 3

Re =
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Rendimiento de la fundicion ()
_ % Masa de metal necesaria M=M,+M;+M
= M Masa de la propia pieza Mp
© | Masa del sistema de distribucién M,
Masa de margen de seguridad M, =(5-10 % de M +M,)

P = Ugh Presién metalostatica

Fn — 77g hS Esfuerzo normal a la superficie

Ecuacion de Chvorinov

tst=C v

molde
Acavidad

cavidad

n

tst: Tiempo de solidificacion total, (min)

Crolge: Constante del molde.

V avidag: VOlumen de material en la cavidad (m?3)

A..vidaq: Area disponible para disipar en calor en la cavidad (m?)

n: Exponente que toma usualmente un valor de 2

34
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METAL O ALEACION

CONTRACCION
[mm / m|

Aceros

Aceros bajo carbono 20-21
Aceros medio carbono 16-18
Aceros alto manganeso 20-26
Aceros moxidables Cr - Ni 25
Aceros al cromo 20-21
Fundiciones

Fundiciones grises pilezas delgadas 10
Fundiciones grises plezas gruesas 7
Fundiciones blancas 16-21
Fundiciones blancas alto cromo 20
Fundiciones maleables O9-13
Fundiciones nodulares 10
N1 Hard 20-23
Aleaciones de aluminio

Aluminio puro 17
Aluminio - cobre 13-14
Aluminio - silicio 11-13
Aluminio - magnesio 12-14

ores orientativos de contraccién para diferentes materiales y aleacionés

X X

35
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Calculo de las mazarotas

1. Regla de las contracciones. El volumen del metal liquido de la mazarota (V,,)
tiene que ser superior a la contraccion de la pieza.

Vm =n Vpc /100 V,: Volumen de metal liquido de la pieza
Nn: coef. de seguridad (1,5-3)
C: coef. de contraccidén

M =V, /S >M, =V, /S

I3 B B

En la practica M,,=1.2 M,

2. Regla de los mddulos. El tiempo de solidificacion de la mazarota debe ser
superior al de la pieza.

36
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Se necesita fundir una pieza de 3kg de masa de una aleacion de Aluminio A2017.
La temperatura a la que se hace la colada es de 800°C.

Calcular:

La velocidad de la colada en la entrada del molde

La cantidad de calor necesaria a aplicar para realizar el proceso
La altura minima del bebedero

El tiempo de llenado del molde

La masa total de material necesario para cubrir el volumen de la pieza, teniendo en cuenta el mas alto
margen de seguridad

El rendimiento de la fundicion

e wN e

o

Datos

Pracecy= 2,88/cm?

C (200c)= 900J/KgK

C (s00°c)= 1060J/KgK

C fusisn= 390kJ/Kg

D= 50mm (Diametro de la seccidon de entrada)

D= 5mm (Diametro de la seccidon de la base del bebedero)
H(zo0ec 6 973k)= 1,1MNs/m?

Flujo laminar Re<2000

My= 0,78kg

37
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Se desea obtener por fundicion la pieza mostrada en la figura, el material es Acero 1.1176. Disefie el proceso
para un moldeo en arena de modo que la mazarota sea cilindrica con una relacién L/D=1, la constante del molde
es de 4min/cm? y se desea que la solidificacion ocurra un 50% después del tiempo en que solidifique la pieza.
Ademas de los volimenes de la mazarota y la pieza considere un 10% adicional para cubrir el volumen del canal

de alimentacion, parte del bebedero y otros.

Determine:

1. Tiempo de solidificacion total del contenido del molde.

2. Tiempo de vaciado si la altura de colada es de 10cm y el diametro de alimentacion del canal es de 3cm
| 60 120
r. e e

_____

|
Q

.....

:

‘= ¢ 4 x4 agujeros equidistantes 38



066 Problema 3

www.upc.edu

Para la pieza representada en el croquis del problema anterior, y siguiendo las
recomendaciones de los pasos 1 a 4 del capitulo Ill del libro (J.M. Lasheras. “Tecnologia
Mecanica y Metrotecnia. Volumen |, pags. 50-53”. Editorial Donostiarra s.a.
ISBN:8470630871), represente en un croquis el modelo necesario para fabricar dicha

pieza sefialando las dimensiones mas importantes de la misma.

60 | 120 !
k= |« > I
_____ D |
= ?
N T 200 |
—11—1"12[} :
T R —— N
30 80 | |
- T - T T T T T oT-._ " a0 S 1, S— —

‘= ¢ 4 x4agujeros equidistantes
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Fabricacion por Conformaciéon plastica.
Procesos de Conformacion volumétrica

Laminado
Extrusién

Trefilado o Estirado
Forjado

= b~
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w

Laminado

Proceso de conformado en el cual se hace pasar al metal por
trenes de rodillos paralelos que le dan una forma
progresivamente mas parecida a la deseada.

El producto final de la laminacion puede presentarse en
grupos de chapas de tamafios normalizados, o de bobinas
en las que la lamina se enrolla en un cuerpo, también bajo
medidas normalizadas o en forma de perfiles.

La lamina puede ser tratada quimicamente tras su
transformacion para variar su comportamiento mecanico con
tratamientos superficiales comunes, como el galvanizado.

Perfries pstnociurakes

U — =
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Laminado

Materiales que se pueden laminatr:
* Metales puros: Al, Cu, Fe, Ti, Zn

e Aleaciones: Acero, de Al, (Al-Cu, Al-Mg, Al-Zn, Al-Mn)
de Mg ( Mg-Al, Mg-Zn, Mg-Mn), de Cu (Cu-Zn, Cu-
Zn-Sn, Cu-Zn-Pb) o bronces (Cu-Al, Cu-Ni, Cu-SI)

Trenes de laminacion:
*De desbaste

*De palanquilla

*De acabado



0?0 Laminado %

www.upc.edu

Molinos laminadores

¥
e —

e e

©

w}

ik
Laminado de anillos _ |
o _ Laminado de cuerdas Perforado de rodillos

T pa o Fiwrvah iracal
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Geometria del

proceso
Velocidad del rodilto, vr\
!
to

:

R = Radio de' rodilo

p = Presion cel rodiflo
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Laminado

Parametros tecnoldgicos del proceso

:ﬂZR r:

d=t,—t, d

max

tow,L, =t, w,L,
t
s=In2
tf

F=Yiol
L = R-arcos| 1-
T =05F-L

P=2znF-L

t,W,v, =t w
— K n
Y=t

1+n
-1

d- Draft
dmax- Draft maximo posible a alcanzar con un coeficiente de friccion
dado

u- coeficiente de friccion

R- Radio del rodillo

r- Coeficiente de reduccion de altura

t,- Espesor inicial

t- Espesor final

Wy- Ancho inicial de la pieza

w;- Ancho final de la pieza

L,- Longitud inicial de la pieza

L Longitud final de la pieza

V,- velocidad volumetrica del material antes del rodillo

V¢~ velocidad volumeétrica del material después del rodillo

- Esfuerzo real experimentado por el material

V¢ Esfuerzo de fluencia promedio aplicado al material

K- Esfuerzo limite de fluencia del material

n- Coeficiente de endurecimiento por deformacion del material de la
pieza

F- Fuerza de laminado

T- Momento de torsion en los rodillos

P- Potencia requerida para mover cada rodillo

n- Velocidad de rotacion de los rodillos
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La extrusion es un proceso de
conformado por compresion en el
cual el material de trabajo es forzado
a fluir a través de la abertura de un
dado para darle forma a su seccion
transversal.

Caracteristicas principales:

Se puede extruir una gran variedad de
formas, especialmente en caliente; sin
embargo, una limitacion de la geometria
es que la seccion transversal debe ser
la misma a lo largo de toda la pieza.

La estructura del grano y las
propiedades de resistencia mejoran con
la extrusion.

Puede realizarse en frio o en caliente,
segun el tipo de material

Extrusion

Necesidad de grandes fuerzas de
prensado (de 2.000 a 20.000 t).

Grandes reducciones de seccion (20:1
en acero, hasta 100:1 en aluminio).

Son  posibles
estrechas.

tolerancias  muy

Poco o ningln material de desperdicio
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Tipos de Extrusion

« Extrusién directa o hacia adelante: Un
tocho de material se carga en un
recipiente y un piston lo fuerza a salir
hacia el otro lado del mismo a través de
un dado.

« Al final del proceso quedara una pequeia
porcion del tocho que no puede forzarse
a salir a través del dado. (Tope)

« Problema: Hay mucha friccion entre el
tocho y las paredes del dado, lo cual
incrementa la fuerza que debe realizar
al piston.

 Se producen formas segun la seccion del
dado. También pueden ser huecas.

Padn —
—fl
k¥ i
'||:|-'.'I'|-:|lhl:li:ill—'lr
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Extrusion

Tipos de Extrusiéon

F¥
e

e Extrusion indirecta o hacia atras o

-
inversa: ElI dado de extrusion esta —
montado sobre el piston y el material
quye_ en el _se,ntldo contrario al —— L
movimiento del piston.

e La fuerza de friccion disminuye ya que el
tocho no se mueve con respecto al
recipiente.

« Problemas: Menor rigidez del piston
hueco vy dificultad de mantener el

s Fuena fnal e vatap

— Contenedo

_E

-
producto extraido tal como sale del Ef r
dado. |
Pisde,

e Se producen formas segun la seccion
del dado. También pueden ser huecas.

=7

|III I d II'.
/ i T B leabvyn
i L — D .

!

L Frera [=va) 2l brabuain
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Extrusion

Parametros tecnoldgicos del proceso

Relacion de extrusion = T
Deformacion 1deal sin =lnr

= . € =Inr,
friccion y s trabajo '
redundante

Para cualquier procedimiento de extrusion:

p=Y¢lnr,

A, - Area seccion inicial del tocho a extruir
A;- Area de la seccion recta extruida

Y;- Esfuerzo de fluencia promedio
p- presion aplicada por el piston
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Extrusion

Parametros tecnoldgicos del proceso

_ _ : e A, - Area seccion inicial del tocho a extruir
Relacion de extrusion Iy = _4 A;- Area de la seccion recta extruida
Deformacion con =08 ayb-— Corlstantes empiricas para

o : e =a+blnr el angulo del dado
friccion. Formula de X x b=[12.15]

Johnson

Extrusion indirecta p= }’rg
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Parametros tecnologicos del proceso Longitud de! 1ocho remanenis

Extrusion directa l ~ - - —
_ 2L — T N
p = Yf Ex + D_ Prasiin del pisdn. p E: o, “{_ii},
0 —]
— S
Fuerza y potencia del piston }
F =pA ~1

N = Fv

—— Formacidn
de tope

Presitn del pisdn

-

Empiaza la extrusion verdadeara

Carrera del pisdn

st
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Parametros tecnoldgicos del proceso

Coninredor
— ] |
E = Frincadn mbs sin 2 has o
Arguin gl dat0 —p& E “"F'_'
e g: iTIH:lﬂ.l:l-ru'.'.i.F'!:Hl'l'i'l'l'd-ii:i-lill-l'l'l'l-!l"i"":"

ﬁ g = Gphma
} R P

i} L

- Cx= perimetro de la seccion
Factor de forma de C, . 123 e :
 ificio K. =008+ ID'IDE(F} transy EI‘T-.EII extruida
Extrusiin indirecta _ h Co= perimetro df lf'fﬂ mculﬂn_??dl:
musma area que la forma extrui
p=KJTe, 1

Extrusion directa

.p = Kx FI{EI + E%D}
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Otros procesos de Extrusion

Extrusion por impacto Extrusion hidrostatica
Se realiza a altas velocidades y carreras mas cortas. Es un problema de extrusion directa pero se utiliza un
Se utiliza para hacer componentes individuales. El fluido entre el piston y el tocho, que ejerce una
piston o punzén mas que aplicar presion golpea a la  presion hidrostatica sobre éste ultimo. Se disminuye
pieza. Puede hacerse hacia delante o hacia atras. mucho la friccién, con lo cual las fuerzas que ejerce el

piStén sSOoNn menores.
— COiaaici

i —
o i ...._ —— e -_..'\}
= W
F - h 11|_-
P ¥ -
_1_‘4'_‘7{% Fiemmi dxruds
gy LTl

=,
+— Dado

l. I-.!

1' i_" . Vggn —— Tk Irafuig

+— Fuapin
= P& B



e o o Defectos en la Extrusion

Reventado central Tubificado Agrietado superficial

(a) (b}
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El trefilado es el proceso de estirado de una barra, varilla o alambre en
frio, por pasos sucesivos a través de hileras, dados o trefilas de
carburo de tungsteno cuyo diametro es paulatinamente menor. Esta
disminucién de seccion da al material una cierta acritud en beneficio de sus
caracteristicas mecanicas.

La disminucion de seccidon en cada paso es del orden de un 20% a un
25% lo que da un aumento de resistencia entre 100 y 150 N/mm?.
Alcanzado cierto limite, variable en funcién del tipo de material, no es
aconsejable continuar con el proceso de trefilado pues, a pesar que la
resistencia a la traccion sigue aumentando, se pierden otras caracteristicas
como la flexion.

Si es imprescindible seguir disminuyendo el diametro, se hace un nuevo

tratamiento térmico que devuelve al material sus caracteristicas iniciales.
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Las maquinas utilizadas para realizar este proceso se denominan

trefiladoras.

El alambre se enrolla en unos tambores o bobinas de traccion que
fuerzan el paso del alambre por las hileras. Estas hileras se refrigeran
mediante unos lubricantes en polvo y las bobinas o tambores de traccion

se refrigeran normalmente con agua y aire.

Las trefiladoras pueden ser de acumulacion en las que no hay un
control de velocidad estricto entre pasos; o con palpadores en las que si

se controla la velocidad al mantener el palpador una tension constante.



O

@00 Trefilado o Estirado

La diferencia con la extrusion, es que en

el estirado se tira del material, mientras

gue en la extrusion se empuja.

Parametros tecnoldgicos . .
Draft: Diferencia entre los

Coeficiente de reduccion de Area (r): diametros antes y despues
4 -4 del estirado(d):
_;-:J:I = I'_-f:_E}D'Df

a.‘i I
Li
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Parametros tecnoldgicos

A 1
e=In—2L=In——

Trefilado o Estirado

/— Dado de eshrads

Bdanarial micial

A

-III_FI-'

f 1-7 \.1\‘%__-‘_:__ T

—Fe=F,m> -

) -
A, /L-q/v;f;\

_ A
g, =Y. (1+ {,tr]nd—”

uf

tan EL':I

¢ - Deformacion ideal cuando no hay auto-deformacion

o - Esfuerzo que resulta de la deformacion ideal

o4- Esfuerzo real de estirado sugerido por Schey

u - Coeficiente de friccion entre dado y material

o - Angulo del dado

@ - Factor que tiene en cuenta que la deformaciéon no es
homogénea

F=4,0,=4,T,0+"/ o

Ay

W ln ——

tanc

Tamafs lnal del rabajo

@ =0.85+0. IEE
L

C

Dy, +D,
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Trenes de Trefilado

— G de hirisaciin

Alambee inicial (en ke de rolio) |
\\q —_ —
i _ T :_:.
(4

Y
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Trefilado o Estirado

Trefilado de barras de seccion circular

K\ /‘ \ R—/l Mandri! fijo
l_ F//T:‘ : ’JL___/ —
4 7/—\|

x
i,
-




O

009 Forjado

« La forja es el arte y el lugar de trabajo del forjador o herrero, cuyo trabajo
consiste en dar forma al metal por medio de su calentamiento y de la

aplicacion de fuerzas externas.
 Basicamente una forja contiene una fragua para calentar los metales, un
yunque y un recipiente en el cual se puede refrigerar rapidamente las

piezas forjadas para templarlas.

 Las herramientas incluyen tenazas para coger el metal caliente y martillos

para golpearlo.

 En laforja se trabaja el metal por deformacion plastica.
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Forjado

La aplicacién de las presiones externas se puede hacer:

- Intermitentemente (golpes)

- De forma continua (prensado) #_..,,.f*'f rh"“mh

Dos posibilidades: P
. Forja libre (martillo y yunque) [ ’T'f':iifﬁ*' 'H“”'x 1
- Forja con estampa (matrices) . L:: - ﬁ%@g_—x H‘ |

.-"'--..-.
Necesidad de un procese posterior de desbarbado .i...f“"ﬂ-:lf"’#

Caracteristica fundamental: aumento de la resistencia de las piezas
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Efectos de |la forja:
e Elimina cavidades o defectos internos del material

 Afina el grano

Materiales forjables:

* Metales puros: Al, Cu, Fe, Ti, Zn

» Aleaciones: Acero, de Al, (Al-Cu, Al-Mg, Al-Zn, Al-Mn)
de Mg ( Mg-Al, Mg-Zn, Mg-Mn), de Cu (Cu-Zn, Cu-
Zn-Sn, Cu-Zn-Pb) o bronces (Cu-Al, Cu-Ni, Cu-SI)
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Tipos de Operaciones de Forja

1%

["""—\___,-—ﬂ_ Dado suparior

+——— Piaza da tabajo

Dado abierto
o0 Recalcado a— Diado inbarior {asiacionaric)

FRFERPEREISE IS AT TR

()

v F
1__.-'— Fiaza de rabajo

hadd SUPEFAGE — -
Febabs - )

~4— Dads inlariar (estacionanio)
P P P o P o
=]

Dado impresor

1m=

== FynEin

j/_- Finza
i
L /
S t— Daoo {s
RS
(e}

Forjado sin rebaba
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Forjado

Forjalg_on dado abierto o Recalcado. Parametros tecnologicos

]
: 2
r— o,—=] | F—o— JI
b = L
Recalcado

|

[ Fa—- j —o— — 5 —

Lo

Dado abierto

e Lk . bl i e o el g '
]

s napivior —=]

Fapaicd frusd ’ Exzmz: inmal

e, indgrioe i) o

l.,.s dopee e Saeen s

=1 ho
E—nh

¢ - Esfuerzo que experimenta el material en
condiciones ideales

h,- altura inicial de la pieza

h- altura de la pieza en un punto intermedio o final
del proceso

17f=Ke"
F=K7:A

F - Fuerza a aplicar en el proceso

K- Tension limite a corte puro del material

K; - Factor de forma del forjado, el cual introduce las
condiciones reales al problema (fricciéon p)

17f - Esfuerzo de fluencia promedio del material

A- Area de la seccion transversal de la pieza

0,4uD
h

D- didmetro de la pieza en un punto intermedio o
final del proceso
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Forja con dado impresor o sin rebaba. Parametros tecnolégicos

Dado impresor Forma de la parte Ky
|” \.,p Forjado con dado impresor
o Formas simples con rebaba 6.0
P 4 it i — :D: . Formas complejas con rebaba 8.0
1 [ Formas muy complejas con rebaba | 10
i e W Forjado sin rebaba
F =KYrA Acufiado 6.0
_ Formas complejas 8.0
Q Factor de forma del forjado B
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L- 19 Conformacion Plastica

Problemas
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Una tira de 300mm de ancho y 25mm de espesor se alimenta a través de un tren de laminado de dos
rodillos de 250mm de radio cada uno. El espesor de material de trabajo se reduce a 22mm en un paso, a
una velocidad de 50 rpm. El material de trabajo tiene una curva de fluencia definida por K=275MPa y
n=0,15. Se asume que el coeficiente de friccion entre los rodillos y la pieza de trabajo es de 0,12.
Determine si la friccion es suficiente para realizar la operacion de laminado. Si es asi, calcule la fuerza de
laminado, el momento de torsion y la potencia necesaria en la maquina, para mover cada rodillo.

El draft: d= 25-22=3mm
El draft maximo posible: d, 5= (0,12)?-250mm=3,6mm

Como lareduccién de didmetro maximo permisible es mayor que la planteada, la operacién de
laminado planteada se puede efectuar.

Célculo de la fuerza. Se necesita la longitud de contacto L y el esfuerzo de fluencia promedio.
L= 250-arcos(1-((25-22)/(2-250)))=27,4mm

El esfuerzo de fluencia se determina por la deformacion real.

€=In (25/22)=0,1278

Yy= 275MPa:(0,1278)%15/(1+0,15)=175,64MPa

La fuerza se determina por la ecuacion:

F=175,64MPa-300mm-27,4mm= 1443760,8N

El momento de torsion para mover cada rodillo se calcula como:
T=0,5- 1443760,8N-27,4mm= 19779522,96N-mm= 19779,52N-m

La potencia necesaria para mover cada rodillo es de:
P=21-50rpm-(1min/60s)- 1443760,8N-27,4mm-(1m/1000mm)= 207131,10W=207,13KW
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Se desea reducir la seccion de un alambre de cobre, para fabricar cables
eléctricos. El diametro inicial del alambre es de 1 mm. El cable eléctrico esta
compuesto de 10 alambres de 0,3 mm. Considere que el esfuerzo de fluencia

para

el cobre es de 60 MPa.

a) Determine cuantas pasadas se deben realizar para obtener el diametro
del alambre necesario para fabricar el cable eléctrico. Asumir un
rendimiento del 50%, y la reduccion por pasada, si no hay
endurecimiento por deformacién de un 39%.

b) Qué potencia consume el proceso de deformacion, si la velocidad con
que sale el alambre es de 2 m/s.

Solucion:
a) La definicion de reduccién de area en el trefilado se calcula:

,r:AO_A ) A:(l—T)AO —D=\/(1—T’)DO
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12 Pasada Imm a 0,78mm

22 Pasada 0,78mm a 0,61mm

32 Pasada 0,61lmm a 0,48mm

42 Pasada 0,48mm a 0,37mm

52 Pasada 0,37mm a 0,29mm *Se toma 0,30 porque no es necesario llevarlo a 0,29

Por lo tanto, el nimero minimo de pasadas para obtener el diametro del alambre
deseado es 5 pasadas

b) La potencia de trefilado N, sera la suma de las potencias consumidas en cada
reduccién N,

Suponiendo que la velocidad de trefilado en cada etapa es similar y que la potencia
de trefilado N; se define como el producto escalar de la fuerza F; por la velocidad
de trefilado V;



O

www.upc.edu

_ 1
Fr =A¢Y,l
T = Ay

12 Pasada
22 Pasada
32 Pasada
42 Pasada
52 Pasada

Diametro salida

0,78 mm
0,61 mm
0,48 mm
0,37 mm
0,30 mm

Problema 2. Trefilado

Fi
14,17 N
8,67 N
5,37 N
3,19 N
2,07 N

5
Ny = VTZFi — 233,46 = 66,92 W

NME = %NT=133,84 W

e
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La extrusion de una barra de aluminio 2017 en caliente se realiza de un simple
golpe, pasando de un tocho de diametro de 100mm a una barra de 25mm de
diametro, ver figura. Considere que este proceso tiene un rendimiento del 50%.

a) éCual es la presién de extrusién ideal?

b) Realice una estimacion de la fuerza de rozamiento del tocho de material con la
pared del cilindro.

c) Realizar una estimacion de la distribucion de presion del pistén.

Solucion:

a) La extrusion se realiza en caliente por lo
tanto se considera despreciable el
endurecimiento por deformacion.

t

Embolo I l

Dy

4

P; _yfln—_yf1n<" ) =9 2In 22 = 388MPa
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b) La fuerza de rozamiento se caracteriza a través del coeficiente de rozamiento u
E =W Formal

Remplazando la fuerza normal por el producto de la presidon de extrusion multiplicada
por el area del manto que define la pared, se obtiene la fuerza de rozamiento F,

E.=puPmD(L —a)

c) La fuerza de extrusion F_es igual a la fuerza aplicada para realizar el trabajo ideal F,
mas la fuerza de rozamiento F,

F,=F,+F,

Dividiendo la ecuacion anterior por el area de la seccién del cilindro y por el
rendimiento se tiene la funcion presion de extrusion P,

4u(L — a)
D

Pe=Pl-(1+ ) con0<ac<lL
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Una pieza de trabajo cilindrica se somete a una operacion de recalcado en una forja. Esta tiene 75 mm de
altura y 50 de didmetro. Después de la operacidn su altura se reduce a 38 mm. El material de trabajo tiene una
curva de fluencia definida por K= 345 MPa y n= 0,17. El coeficiente de friccion entre la pieza y el dado de
recalcar es de p=0,1. Determinar:

a) Lafuerza al comenzar el proceso. Asumir una deformacion inicial €=0,002
b) Lafuerza a alturas de 63,5 mm y 50 mm (Como si fueran las alturas finales a obtener en una unica etapa)
c) Lafuerza en el momento en que se alcanza la altura final de la pieza (Considerar el proceso en una Unica

etapa)
a) ¥, =Ks"=345-0,00207= 119,94 MPa
Kf =1+ 0.44D =1+(0,4-0,1-50/75)= 1,026 > Factor de ajuste

h
A=m" =m-252= 1963 49mm?

= Area inicial

F = Kfﬂ_-j =1,026-119,94-1963,49=241624 02N Fuerza de forjado al empezar el proceso

I
b)yc) &= 111(Tf] =In(75/63,5)=0,166 =In(75/50)=0,405 =In(75/38)=0,679
Y, = Ke" =345.0,166017=254,24 = 345-0,4050.17=295 86 = 345-0,6790.17=323,02 MPa
Suponer V=cte A — .. =147262,45/635=2319,09 =14726245/50=294525 =147262,45/38=3875,33 mm?
d = |I|i =Raiz(4-2319,09/m)=54,34 = Raiz(4-2945 25/m)=61,23 =Raiz(4- 3875.33 /m)=70.24 mm
Fid
j;}_ =1+ D-‘“D =1+(0,4-0,1-54,34/63,5)= 1,034 =1+(0,4-0,1-61,23/50)=1,048 =1+(0,4-0,1-70,24/38)=1,074

-  h
F = j_‘f]'f,; =1,034-254 24-1-54,34%/4=609652 03N =1,048-295,86 1 61,235/4=014079,36N =1,074-323,02 7 70,24%4= 1344291 52N
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Fabricacion por Conformacion plastica.
Estampado de Chapa

1. Propiedades de los materiales
aprovechables para la
conformacion

2. Operaciones de estampado
de la chapa:
—  Proceso de Doblado
—  Proceso de Embutido
—  Proceso de corte de Chapa
—  Otras operaciones
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® ® @ Propiedades de los materiales
mrrecaprovechables parala conformacion

« FORJABILIDAD: Es la capacidad para poder soportar las variaciones
de formas, en estado solido y caliente, por la accion de martillos,
laminadores o prensas.

« MALEABILIDAD: Es la capacidad que tienen los materiales de dejarse
convertir en laminas a temperatura ambiente, mediante la accion de
martillado y estirado.

« DUCTILIDAD: Es la capacidad de poderse alargar longitudinalmente.
« TENACIDAD: Resistencia a la ruptura al estar sometido a tension.

« FACILIDAD DE CORTE: Capacidad de poder separarse en trozos
regulares con herramientas cortantes. 2
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El estampado es un conjunto de operaciones de
conformado, a través de las cuales se somete una
chapa a una o mas transformaciones producto de un
proceso de deformacion plastica de la misma

Las chapas tienen un espesor de entre 0,4 y 6mm, de

manera general 3



e

wwupeeds Qperaciones de estampado de la chapa

La principales operaciones de estampado de la chapa suelen ser:

1. Doblado
2. Embutido
3. Corte

El corte y doblado se realizan generalmente en frio, en cambio, el
embutido se realiza tanto en caliente como en frio.

Las operaciones de estampado se realizan con unos dispositivos
llamados matrices o estampas, las cuales se colocan en las
prensas

Ventajas de las piezas hechas por estampado:

1. Buena precision dimensional

2. Buen acabado superficial

3. En grandes series se obtienen piezas muy economicas. Es el
metodo de produccidon mas economico.
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El doblado se define como la deformaciéon del metal alrededor de un eje recto.

El metal por dentro del plano neutral se comprime, mientras que el metal por
fuera del plano neutral se estira.

*74_, Esfuerzos de <«— Linea neutra

T et
A h traccion ——* ( ’/ \
Esfuerzos de

N
\ compresion

b- ancho de la chapa

e- espesor de la chapa

r- radio de curvatura del doblado
A- angulo de doblado

A'- angulo incluido en la chapa
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W

Tipos de Doblado

lF
Doblado en V : .

|

1 e .
f
! N !_‘7 Dadg ———{

F- fuerza de doblado . - '
F,- Fuerza de sujecion
¥
lﬁ. 1 lﬁr -
Dado
I!“
{ t+—— Dado ———» ]_
4N bt
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Otros tipos de Doblado

f_li L

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

s
F F l.r . % e § ",
E’ i O WO D
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El par necesario M para doblar una
chapa se puede evaluar, considerando
el diferencial dz que se muestra en la
figura, donde el momento para ese
infinitésimo, se calcula teniendo en
cuenta la longitud que existe hasta la
fibra neutra y la fuerza que actia sobre
el diferencial dF,

Linea neutra

dM=z -dF 5 e b2
e ki g-b-
M:fzecr-b-z-dz:(r-b-zfsz-dz: -
dF =0 -b-dz - 1
De la teoria de la elasticidad se obtiene la relacion entre el esfuerzo de deformaciéon o
y la tension de fluencia del material o, )
_ O=—%0,
Luego, el par necesario M para doblar una \@
chapa se puede estimar segun: ,  Donde:
aybe o, : esfuerzo de fluencia de la chapa
M=——— b : ancho de la chapa 8
2 \/§ e : espesor de la chapa
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Tolerancia del doblado

BA = 27
~ “"360

Recuperacion elastica
!/ !/
A - A b
!/
A b
Fuerza de doblado

_ bel'bez

SB =

F

(r + Kpqe)

Doblado

doblada.
e- espesor de la chapa

BA- Tolerancia del doblado: Longitud que tiene en
cuentalavariacién de lalongitud de la lamina

r- radio de curvatura del doblado
A- angulo de doblado en grados
K,a- Factor para estimar el estirado de la chapa.

Kpa=0,33, sir<2e; K,,=0,5 sirz2e

SB- Es el incremento del &ngulo comprendido

por la parte doblada (A’) en relacion con el
angulo comprendido por la herramienta

deformadora (A,’), después que ésta se retira.

7 - Resistencia a la traccion del material en lamina

b- ancho de la pieza en la direccion del eje de doblez
e- espesor de la lamina

D- dimensién del dado de doblar.

K, Constante que considera las diferencias encontradas en un

proceso real de doblado
Valores que toma:

Doblado en V K-=1,33
Doblado de bordes K-=0,33

[}
O
L 8

<

T A
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El embutido es una 1v

operacion de ~ L Pt

conformado de laminas Fhl Lo 1& Suistador de formas lF
metalicas gue se usa 2 T ey DA oo
para hacer piezas de NH - h\% h\\\% %\&
forma acopada, de caja ol Ry [+ Dl =

y otras formas mas L—%..- J:i

complejas. Se realiza T e

colocando una lamina de “

metal sobre |la cavidad I- O -! I-»n,.-l

de un dado y empujando >
el metal hacia la cavidad ey -
de éste con un punzon.

{1} (2}
10
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Proceso de Embutido

i

—

b~ Doblado

’ 7/
(1) @ | o

engrosamiento de
la pestaria

Compresién y x&ﬁc\\\x

@ | (5) 11
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Parametros del proceso

c- Separacion entre los lados

C = 1, 1e del punzony del dado
e-espesor de la chapa

D
Relacién de Embutido DR = —b<2,0

Dw—D p D,- Diametro del disco inicial
Reduccioén r = “b—"p O 5 D,- Diametro del punzén
Dp

€ 510

Relacion de espesor/diametro D_>1 Yo 12
p

Fuerzas
: b
Fuerza de embutido F = T[Dp er D_ —0,7

p

0,7- Factor constante de correccion de la friccion
o, - esfuerzo de fluencia de la lamina del material
R4- Radio de la esquina del dado

Fuerza de Sujecién 7 - Resistencia a la traccion del material en lamina

F = 0,0150,7[D,” — (D, + 2,2e + 2R,)?]




.?‘ Otras operaciones de embutido %

WWW 1ine adii

Reembutido:

Embutido sm
sujetador:

defectologia:
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El corte de lamina se

l - l realiza por una accion
m pelamacen plsics de cizalla entre dos
f i e bordes afilados de
1 o mate | corte.
wr-"ﬂ:ﬂhm
it f (2}

|3:| |:.1_|
14
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Cizalla: D}mmh m'ﬁf_g '

1 J [ |
e Lrams—-— ] 1
AR r A e
{a} (b
Fare
' Tira idﬂpﬂr‘chclu-]
Punzonado: - Perforado:
- ] {j :
: 1
F
| D Pedaceria ,;
(despardicio) 15
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Una de las caracteristicas mas importante en el momento de disefiar una estampa, es la definicion de la

holgura, claro o juego entre punzény matriz, h.

Sila holgura es pequenia, figura (a), las grietas o lineas de fractura superiores e inferiores, se
propagan por el material sin unirse, lo que genera un aumento en la fuerza de estampado y la
generacion de dos superficies con corte irregular.

Sila holgura es muy grande, figura (b), el material de la chapa es arrastrado dejando rebabas en el corte.
w,

llr.F Lp

material

ey o

I! + matriz ..._h

—c.p @ .
h =C-e h- Holgura o Claro: Es la

distancia que hay entre el

Lm = Lp+2h punzén y el dado

- tolerancia _ Aluminio y metales ligeros 0,045
Para el caso de un e- espesor del material
punzon o matriz Lp : longitud caracteristica | ) at4n, hierro, acero dulce, acero inoxidable 0,060
circular, la longitud del punzoén
caracteristica es el Lm : longitud caracteristica Acero duro o en frio 0.075

diametro. de la matriz
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material —

matriz Lm

Angulo
de salida (@)

Angulo de salida: Su propdsito es permitir la salida del material. Los valores de este angulo varian
entre 0,25°y 1,5° por cada lado, figura (a).

Fuerza de corte, figura (b):
7. Tension de corte

F — L e: espesor de la lamina
ve L: longitud de la zona de corte

De la teoria de la elasticidad se puede estimar la tensidon de corte, ya que los materiales fallan a corte.
En un ensayo de traccion el material se rompe dejando crateres a 45°. Por lo tanto la tensidn de corte z, se
puede relacionar, por medio del criterio de von Mises, con la tensién maxima que soporta el material o

esfuerzo de fractura o¢
1=0,58:0;

17
Distancia entre cortes sucesivos: — .
L.=15¢
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En un proceso de punzonado de chapa se desea producir discos de acero endurecido de 30mm
de diametro a partir de una chapa de 1mm de espesor y esfuerzo ultimo o; =600N/mm?. Se
presentan dos distribuciones posibles de cortes mdltiples: Figura 1 y Figura 2. El coste del
material es de P(euros/kg).

a) ¢Determine cudl de las opciones es la mas rentable?

b) Definir las dimensiones del punzon y de la matriz o sufridera para el caso de minimo coste
de fabricacion. ¢,Cual es la calidad de los discos?

c) Para la opcion escogida en la pregunta a, determinar la fuerza de punzonado y el material
del punzon.

looo {94 QO
| OO 0O

Figura 1, Opcién de corte 1 b

Figura 2, Opcion de corte 2 18
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Solucion:

a) Suponiendo que la distribucibn mas econdémica es la que aprovecha mejor el material. El
coste del material es proporcional al peso de la chapa, por lo tanto, considerando constante
la densidad del material y el espesor de la chapa, la distribucion mas economica es la que
minimiza el area de material desaprovechado. Sean Al y A2 el area de material
desaprovechado Figura 1 y Figura 2, respectivamente.

— g Donde a y b son las magnitudes definidas en la Figura 1y
4 D es el diametro de los discos

2
A =(D+2-1,5€)(D+1,5 o) TUD 335 g mm”
4 disco

A =ab

A =(2(D+1,5e)sin(a)+D+2-1,5€)-(2(D+1,5€)cos (x))—3 —nfz

A,=(63sin(x)+33)-(63cos(x))—2120,6 con 30°<x<60°

19
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En la figura siguiente se puede ver la grafica de la funcion A, para el
intervalo de interés

1600 -
1400 -
1200 -
1000 -

~ 800

< 500-
400+
200+

o+ - @

25 30 35 40 45 50 55 60 65

a

La menor area y por lo tanto el menor coste se obtiene para un angulo a
de 60°. Si a=60° el area de material no aprovechado es de 638mm?

638 mm’
A=—-=2127—
3 disco

20
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El area A, es menor que el area A,, por lo tanto, desde la optica de la optimizacion

del material que se pierde, el éptimo corresponde a un proceso de punzonado
multiple como el que se muestra en la Figura 2. En este analisis no se ha
considerado el costo de la matriz de punzonado multiple, la que debiera ser
amortizada por los beneficios de venta de los discos, entre otras opciones.

b) En general es preferible fabricar un agujero de un diametro nominal, debido a que
es relativamente facil encontrar una broca o broca mandril o escariador para un valor
nominal. Por lo tanto el diametro de la matriz o sufridera Dm=30mm. En cambio
diametro del punzoén es:

Dp=Dm—2h=30—-2-0,075-1=29,85 mm

La amplitud del intervalo de tolerancias o error en la fabricacion del disco es:
AIT=Dm—Dp=2h=0,15mm
IT=11
Dn=30mm

21
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c) La fuerza de punzonado es:

F=0,58-0 € m-D=32,8 —

punzon

31, el esfuerzo de fluencia del punzén o, multiplicado por la seccion del disco, es la

fuerza F de la ecuacion anterior, se obtiene una relacion que permite estimar el
esfuerzo maximo que soporta el punzon y por lo tanto definir el material del punzon.

n-D’

0o~y 20,58:0, €D

yp

Despejando 0,,se tiene:

e
Gyp22,32'0y5

Luego, el material del punzén debe tener un esfuerzo de fluencia mayor que
46,4N/mm?

22
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Se desea cortar un disco de 76 mm de diametro de una tira de
acero laminado en frio medio endurecido de 3mm de grueso,
cuya resistencia al corte= 310,26 MPa. Determine:

1. Los didmetros apropiados del punzon y el dado

2. Lafuerza de corte

1. Claro: h =C-e =0,075-3mm=0,225mm

Diametro de la abertura del dado o matriz: Lm= 76mm, porque éste determina el
diametro del disco (dado en los datos)

Diametro del punzoén: Lp: Lm —2h =76-2-(0,225)=75,55mm

2. Para calcular la fuerza de corte se asume que el perimetro entero de la forma, se
corta en una sola operacion.
Longitud del borde de corte: L=mtD, = 11-76mm= 238,76mm

F =rt-e.L =310,26MPa-3mm-238,76mm= 222234,45N= 222,23kN y
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En prensa:

[
) HJU LY - | e
H%Eﬁh%% - Suitaie 3a torra L‘J t
: L 1 1) | "
[Fad
Guerm hidroformado

25
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Sin prensa:

Por alta
velocidad

t:]
F
| 1

|
i
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000 Otras operaciones de corte %

Prnacho de s

, fllll burbua de gas

inderrupior

it et e e e Y e '-\.'E:l .

\

T
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—
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Fabricacion de piezas de plastico

1. Materiales plasticos y sus caracteristicas.
2. Procesos de transformacion de materiales
plasticos.
. Procesos de mezclado, plastificado y
granulado.

. Obtencidn de piezas por compresion.
. Obtencidn de piezas por inyeccion.
. Obtencidn de piezas por extrusion.
. Obtencidn de piezas por soplado.
. Obtencidn de piezas por
termoconformado.
3. Tecnicas de prototipado rapido.
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1. Materiales plasticos:

Quimicamente los plasticos estan formados por cadenas mas 0 menos
largas de moléculas simples, la menor estructura o molécula que se
identifica a un material plastico es el mondémero.

Cuando por aportacion de calor, luz, presion, mezcla, etc. se logra que
los diferentes monomeros polimericen y se unan formando cadenas
mas largas, se consigue un material plastico de caracteristicas
especificas y a menudo sensiblemente distintas a las de los materiales
de idéntica composicion, pero con un grado de polimerizacion distinto.

La multiplicidad de las propiedades conseguidas con los diferentes
plasticos tecnicos, se debe precisamente a los diferentes grados de
polimerizacion.
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Baja densidad

3 veces menor que el aluminio
8 veces menor que el acero

Temperatura de moldeo baja
Entre 250 y 400 °C (el acero precisa 1400 °C)
Buenos aislantes eléctricos

1000 veces mayor que los metales
La mala conductividad se debe a la carencia de electrones libres

Mal conductor del calor
En su procesado supone un problema

Pueden ser coloreados, cargados y reforzados
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Valores de la densidad de los diferentes tipos de plasticos
Material Densidad en g/cm?3
Plasticos 0,9-2,3
PE (Polietileno) 0,9-1,0
PP (Polipropileno) 09-1,0
PC (Policarbonato) 1,0-1,2
PA (Poliamida) 1,0-1,2
PVC (Policloruro de vinilo) 1,2-14
PTFE (Politetrafluoroetileno) >1,8
Acero 7,8
Aluminio 2,7
Madera 0,2-0,95
Agua 1,0 A
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- Propiedades fisicas:

Buena resistencia a la corrosion.

Mala resistencia a los disolventes de composicion similar a la suya.
Gran flexibilidad y algunos presentan una gran resistencia al impacto.
Posibilidad de ser reciclados (termoplasticos).

Su incineracion es problematica si contienen cloro (PVC) o fltor (PTFE).
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Segun DIN 7728 los plasticos se clasifican en termoplasticos,
termoestables y elastomeros, dependiendo de la forma de las cadenas
gue forma el material una vez polimerizado.

m Termoplasticos :

Son materiales en los que se unen los monomeros de forma lineal de
longitudes mayores 0 menores segun el grado de polimerizacion aplicado
y no presentan uniones laterales entre las diferentes cadenas, estos
materiales pueden fundirse de forma reiterada, pudiéndose procesar de
nuevo sin perder sus propiedades. A temperatura ambiente son solidos.
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Clasificacion de los plasticos
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m Termoestables :

Son plasticos en los que las cadenas lineales formadas al polimerizar, en
determinadas condiciones de presion y temperatura, desarrollan uniones o
enlaces laterales que unen entre si las cadenas lineales, creando una
reticula molecular en toda la masa, proporcionando unas caracteristicas de
rigidez muy destacables.

A diferencia de los termoplasticos, los plasticos termoestables no son
reprocesables, ya que las uniones entre cadenas son verdaderos enlaces
quimicos, por lo que una nueva aplicacion de calor conduciria a su
degradacion.
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m ElastOmeros :

Son polimeros capaces de sufrir grandes deformaciones elasticas cuando
se les somete a esfuerzos mecanicos relativamente bajos. Estan
formados por moléculas de cadena larga que se encadenan
transversalmente. Para que un polimero exhiba propiedades elastbmeras
debe ser amorfo cuando no se le aplica ningun esfuerzo, y su temperatura
debe estar por encima de la de transicion vitrea (si estuviese por debajo
seria duro y quebradizo).
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Composicion de los plasticos industriales

Al plastico base de la pieza deben afadirse:

Plastificantes: Permiten el flujo de material dentro del molde.
Lubricantes: Fluidifican el llenado o la extraccion de la pieza.
Estabilizadores: Retrasan la degradacion del material.

Antiestaticos: Evitan que el material se cargue de electricidad
estatica.

Relleno, refuerzos y cargas: Aumentan el espacio o dan
propiedades, como Insonorizar, absorber  energia
(parachoques), etc.

Colorantes: Dan color mediante tintes (solubles en el
polimero) o pigmentos (no solubles en el polimero).

Catalizadores: Ayudan a que tengan lugar determinadas
reacciones o dar cierto tipo de cadenas.



O

www.upc.edu

Composicion de los plasticos industriales

8.- Antioxidantes: Minimizan su afinidad por el oxigeno del aire.
9.- Reticulantes: Mejoran la reticulacion.

10.- Inhibidores de las radiaciones: Principalmente de la
ultravioleta.

11.- Antifungicidas: Evitan el atague de microorganismos.

12.- Desodorantes: Cambian o eliminan el olor residual del
plastico.

13.- Desmoldeantes: Facilitan la extraccion de la pieza.

10
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Material de partida.

= Se obtienen a partir de materiales naturales como la celulosa, el
carbon, el petroleo y el gas natural.

=  Sus moléculas contienen C, H, O, Ny S.

= Es necesario destilar el petroleo y separar el gas, la gasolina, el
éter del petréleo y el gasail.

= El crackizado de la gasolina permite obtener etileno, propileno y
butileno.

= A partir del etileno se obtienen los mondémeros como el estireno,
el cloruro de vinilo, etc.

11
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Denominacion de materiales plasticos segun el proceso
de obtencion.

’ : Denominacion del Ejemplos de
Proceso de sintesis : i
producto denominacidn
. L, , (PP) Polipropileno
Polimerizacion Polimero

(PE) Polietileno

(PC) Policarbonato

Policondensacién Policondensado (PA) Poliamida

(PUR) Poliuretanos

Poliadicion Poliaducto : .
(EP) Resinas epoxi

12
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Comportamiento de los plasticos tecnicos.

En los plasticos las moléculas de gran longitud se entrelazan entre ellas
de forma que el producto resultante tiene un comportamiento muy
distinto al de la molécula base.

La magnitud de las fuerzas que se oponen a las deformaciones es de
un orden muy inferior al de las fuerzas generadas por los enlaces
lonicos de los compuestos y aleaciones de los metales.

Las fuerzas que tienden a unir las cadenas son las de Wan der Waals,
relativamente bajas.

En el proceso de fabricacion se tiende a orientar y enderezar las
cadenas, lo gue mejora el comportamiento del material en aplicaciones
concretas. Esta orientacion de cadenas incrementa de forma
considerable la resistencia en la direccion de la orientacion.

13
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7.2. Procesos de transformacion
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www.upc.edu de materiales plasticos

7.2.1 Procesos de mezclado, plastificado y granulado.
7.2.2 Obtencion de piezas por compresion.

7.2.3 Obtencion de piezas por inyeccion.

7.2.4 Obtencion de piezas por extrusion.

7.2.5 Obtencion de piezas por soplado.

7.2.6 Obtencion de piezas por termoconformado.

14
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Procesos de mezclado de la granza y otros aditivos

Puede ser en frio o en caliente y tener lugar por caida libre o por
agitacion con mezcladores de paletas. En ocasiones se adicionan
algunos elementos de composicion final del plastico.

Mezclado en frio

Boca de llenado

Motor

Boca de vaciado
T F RO F 5T T PH I TT T I T I TI T T IO TSI
Mezclador de caida libre 15
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Mezclado en caliente
En el mezclado en caliente se produce un calentamiento de la mezcla.

A 140 °C funden diversos aditivos, difundiéndose por el plastico.
A continuacion se puede ver un ejemplo de mezclador rapido, que se
compone de un mezclador caliente v un mezclador frio.

Mezclador caliente

Varita de nivel T

Descarga

Il

|

Descarga / - :
Mezclador frio f 1 16
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En esta etapa se homogeniza la masa, se anaden cargas, refuerzos,
estabilizantes, colorantes, pigmentos, etc., que no seria rentable

anadir en el mezclado. T
5 e Cilindro accionador
| del pistén
Jﬁc\/——" Aspiracién de polvo
- Tolva de carga

Puerta de alimentacion

Piston

Asiento del cilindro
de descarga

Mezclador interno 17
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Granulado

Por granulado se entiende la accion de cortar el plastico en pequenos
trocitos que se puedan deslizar facilmente. Para ello existen dos
variantes de proceso: el granulado en frio y el granulado en caliente.

En el granulado en frio, se enfria primero la mezcla plastificada, para
luego cortarla en trocitos. La desventaja esta en que estos trocitos
presentan rebabas de corte, por lo que se deslizan peor que los
granulados en caliente, ya que los primeros tienden a trabarse entre
ellos. -

Granuladora 18
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En el granulado en caliente se plastifica la mezcla en una extrusora. Como
molde de la extrusora actlua unicamente una simple placa perforada, a través de
la cual se obliga al material a penetrar. Los hilos que salen por ella son cortados
por una cuchilla y los trozos son enfriados por aire o por agua. El proceso es el
siguiente:

Cuchllla Extrusora
Placa perforada

!

|[ r

: AL
\ ﬂxﬂ VYR T ff:af ff.-rf x{f:* 1 : j]ﬁ
z-;._W©¥H@ o

D, '~."=’-‘“.-'.-'r" S AT fn S r’g .-’;fr;’,ff, ffue"_.f fz' "J
I L |

Agua

Aqgua mas
granulado

Una ventaja de este proceso es el hecho de que los granos cortados en

caliente no forman rebabas, lo que facilita su deslizamiento. '
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Ejemplo del tamafio y tipos de granza generalmente utilizados:

20
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Moldeo a compresidn en frio / en caliente

GRANULOS o
PILDORAS
El proceso mas frecuente es con /ﬂgunasveces
. P , f '
resinas fendlicas y en frio, con —— orma previa)
adicion de bastante disolvente M (
para asegurar su aglc_)meramon vy
s6lo con presién y sin aporte Molde tipo rebaba cortado)
de calor: una vez desmoldeadas, Control de la dimensién y la densidad

las piezas son calentadas
moderada Yy lentamente para
conseguir la  reaccion de
termoestabilizacion.

Molde tipo de émbolo con
limite de carrera
Control de la dimensién

Densidad variable 21

Molde tipo de émbolo directo
Control de la densidad
Dimension variable
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9 Obtencion de piezas por compresion

Moldeo a compresidn por transferencia

También puede ser calentado el material exteriormente o en la propia

matriz.

7

7

i PUNZON
' ESTAMPA

CARGA

ESTAMPA
//INFERIOR

[

NS

EXPULSORES

SUPERIOR

22
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Inyeccion
Proceso a través del cual se plastifica o funde una masa de plastico que
se inyecta dentro de un molde donde se enfria y solidifica tomando su

forma.

El llenado debe ser sin turbulencias, por ello se debe controlar:

Presion de inyeccion

Velocidad de inyeccion

TMP (Tiempo de mantenimiento de la presion)
Temperatura de la masa

Temperatura del molde

Espesor de las paredes y volumen de la pieza
Dimensidon y geometria de los canales de colada

23
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Rasgos caracteristicos de los procesos de inyeccion

Son caracteristicas destacables de las piezas inyectadas:
« La pieza se obtiene en una sola etapa y no precisa
operaciones de acabado.
e El proceso es automatizable.
« Las condiciones de fabricacion son facilmente reproducibles.
* Las piezas son uniformes y de gran calidad.

Inyectora

Tolva de
alimentacion

Husillo Cilindro

Sistema de calefaccion

24
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La maguinainyectora

25
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El 60% de las maquinas de transformacidn son por inyeccion.
Las piezas salen acabadas y sin rebabas, lo que no ocurre en los
termoestables y los elastomeros obtenidos por prensado.

Plasticos mas comunmente usados para inyeccion

TERMOPLASTICOS TERMOESTABLES

Poliestireno (PS) Resinas de poliéster insaturado (UP)

Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) Resinas de fenol formaldehido (PF)

Polietileno (PE) )
ELASTOMEROS

Polipropileno (PP)

policarbonato (PC) Caucho de nitrilo (Acril-butadieno)

(NBR)
Polimetacrilato de metilo (PMMA) Caucho de estireno-butadieno (SBR)
Poliamida (PA) Cauchos de poliisopropeno (IR)
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Rasgos caracteristicos de los procesos de inyeccion

Los termoestables, a diferencia de los termoplasticos, precisan un
periodo de enfriamiento mas largo y su alcance es proporcional al
espesor de las paredes de la pieza (deben ser delgadas), ya que
ademas de requerir mas tiempo para el enfriamiento podrian
producirse quemaduras en la superficie al tener gque mantener
durante mucho tiempo la temperatura de reticulacion a fin de que su
efecto alcance el centro de la pieza.

En los termoestables y los elastomeros el molde debe cerrar muy
bien a fin de que no se produzcan rebabas por escape del material
dada su baja viscosidad.
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Rasgos caracteristicos de los procesos de inyeccion

- Tiempo de enfriamiento: es proporcional al cuadrado del espesor
de la pieza y debe ser uniforme.

En los termoplasticos para conseguirlo a veces hay que refrigerar
para endurecer.

En los termoestables y elastomeros a veces hay que refrigerar el
material para no alcanzar la temperatura de reticulacion y endurecer
el material antes del llenado completo del molde.

- Presion de inyeccion: es caracteristica de cada material y pieza y
no debe rebasarse.

- La velocidad de inyeccion: depende del material y pieza a inyectar
pero, a diferencia de la presion, ésta puede variar entre ciertos
limites
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- El tiempo de mantenimiento de la presién TMP:

Garantiza un mejor comportamiento de la pieza frente a la contraccion.

Si TMP es corto la pieza rechupa y si es largo hace rebabas.

- Temperatura de la unidad inyectora:

El calor en la inyeccion proviene mayoritariamente de la friccion
del material con la camara y el husillo. En la inyeccion de
termoestables, a veces hay que refrigerar la camara y calentar el molde
entre 160 y 200°C para que el material reticule justo al entrar en él.
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Secuencia de fases del proceso de inyeccion

Paso | F‘iasiificacién

El émbolo es un tornillo de
Arquimedes que mezcla,
homogeneiza y fuerza a la
masa a entrar en el molde.

Paso Il [nyeccién

El giro del husillo produce el
67% del calor a la vez que
homogeneiza la masa Yy
distribuye el calor por toda
ella. EI 33% restante
proviene de los calefactores.
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Geometria del husillo
Conceptos y dimensiones de los husillos de tres zonas para maquinas de inyeccion.

-4 L -

hAT J+S+| ha
D Diametro exterior del husillo h, Profundidad del filete en la zona de alimentacion
L  Longitud efectiva del husillo (10 - 22-D) L, Longitud de la zona de plastificacion (0,2-L)
L, Longitud de la zona de alimentacion (0,5-L) S Paso(0,8-1,0-L)
L, Longitud de la zona de compresion(0,3-L) R, Radio posterior de la base del filete (> 2,0 mm)
h, Profundidad del filete en la zona de plastificacion R, Radio anterior de la base del filete (> 10,0 mm)
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Composicion de los moldes usados para lainyeccion

Placa de moldeo

7j Columnas-guia Casquillo-guia

Se componen de :

- Casquillo o
- del bebedero| ' ™

- Placa con las cavidades
de la pieza

- Sistema de alimentacion
- Sistema de refrigeracion

- Sistema de expulsion

— Plato
actuador
~". ". |Barra expulsora L J
] ) ™ Tk Anillo Sistema de atemperado
Molde de inyeccion N0 i
de expulsion \ )
x ]
Placa movil Particion Placa fija

del molde
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www.upc.edu Etapas del proceso de inyeccion

1 - Cierre del molde

2 - Posicionamiento de la boquilla de inyeccion

3 - Inyeccion del material Ciclo de inyeccion
4 - Mantenimiento de la presion

Inicio Cerrar molde

5 - Retirada de la unidad inyectora pr—

6 - Enfriar la pieza y simultaneamente | _expuision

Unidad de inyeccion
adelante

dosificar la pieza siguiente

| Inyeccion

7 - Abrir y extraer la pieza

Desarrollo temporal del ciclo de inyeccién

A

D

Presion posterior

®

Unidad de inyeccion

Tiempo, t [s] | Dosificacién | atras
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9 Obtencion de piezas por extrusion

En este proceso el plastico es obligado a llenar un molde o hilera tras
haber sido fundido, por ello se considera como un proceso de moldeo por
inyeccion o por colada continua.

Plastico

w

similar al
moldeo por
iInyeccion

similar a la colada continua

Extrusora PMolde Fb

Calibracion F» Refrigeracion }b

Tren de

Estiraje

Semielaborado

4—‘ Bobinado

}

Apiladora

<

Cortadora
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En la figura siguiente se esquematizan los elementos principales de
una unidad de extrusion. La capacidad extrusora depende de la
relacion L/D y todas deben cumplir que:
- El transporte del material debe ser continuo.
- La masa debe ser térmica y mecanicamente continua.
- Deben permitir la transformacion del material en condiciones
gue no lo degraden téermica, quimica o0 mecanicamente.

Husillo Cilindro | -
< T o | mii
£ m TR T i N s ; W W e "
T [P

Nea\v S t

%A&Aﬁq—\:ﬁg—x 6t

NN '%/ff//{..-'f P AL f AT AT A A IS o £ LS
iE i s A N I

Sistema de atemperado 35
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www.upc.edu La maguina extrusora

Con la interposicion de la malla se retienen los granulos no plastificados
o0 impurezas, impidiéndoles entrar en la pieza, y con la de la placa
rompedora se corrige la memoria de las fibras, segun la cual éstas
seguirian con la orientacion helicoidal.

/C\

Tolva de
alimentacion

Impulsor—E—

PN

l-q

1."' -!J

_ Placa rompedora
Banda Calentadores Tornillo y juego de mallas

AT [ A 4

AN . s S N 1 " w— B \
\V\V\V \v \V \V \v \v <v \w! Dado

/_

/ | | | | | I 1 ) I ) g —

——

Seccionde | Seccionde | Secmon de
alimentacion i compresion i  dosificacion
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La maquina extrusora

Extrusora vertical
para la fabricacion
de laminas

rusion
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Son convencionales cuando su mision consiste en desplazar el material
hasta su introduccion en el molde solamente y presentan en general las
zonas de alimentacion, compresion y plastificado o dosificacion.

Las camaras extrusoras pueden ser calentadas o enfriadas, segun si el
calor producido por la friccion del material al desplazarse es inferior o
superior al necesario para que la masa alcance la temperatura de
transformacion.

En la inyeccion se desea baja viscosidad y elevada fluidez, mientras
gue en la extrusion se precisa una elevada viscosidad.

S ek b e

Zona de plastificado :Zona de compresion : Zona de alimentacion
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Se definen como husillos de alto rendimiento los que incorporan varios
tipos de hilos o multiplicidad de husillos, con el fin de realizar
simultaneamente con el transporte otras funciones como la
homogeneizacion, la mezcla, la fijacion, etc.

Q.E.E“EE
x}\‘\&ng—ﬁgg———EE

b

\@

ITI

'—-u-'—.——l-l-
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| paso | filete
hase del
anchura del filete +| |« |'|l|5l||'l}
profundidad —* angule de T

jueqgo del

del filete /\ \ la helice
(h) !
husillo

diametro
del cilindro
anchura (D)
del canal 4 L
o \V

= j
I

»

B
| Ll

longitud del cilindro (L)
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La configuracion de la seccion del husillo dependerda de forma muy
especial del comportamiento y caracteristicas del material a extruir. Se
construyen con paso y profundidad variables, pero de todas formas lo
mas corriente es que Se construyan con un paso constante vy
profundidad variable segun la aplicacion especifica.

Fusion suavey , | ietiens

baja densidad ! P
ﬁxtv-\\\\

Fusion lenta {Y‘ K\ \ \ \’\_\_3‘ cloruro de polivinilo
ey LY

Fusion abrupta - nylon
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Origen del calor necesario para la extrusion

El 67% del calor que se necesita para fundir el material proviene de los
esfuerzos de cortadura a los que se somete el fluido debido a su mayor
0 menor viscosidad, y el 33% restante es suministrado por los
calefactores de la camara extrusora.

En ocasiones el calor generado por la cortadura de la masa fluida es
excesivo y se alcanzan temperaturas mayores que las que requiere el
material, siendo preciso refrigerar la camara extrusora.
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Extrusion transversal para la fabricacion de cable eléctrico
Cable

e
Placa rom \ — Guia del cabl
pedora \ % uia del cable

S

— Polimero fundido

Tornillo

Cable cubierto con polimero
46
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Productos semielaborados mas comunmente utilizados

En ocasiones la pieza definitiva se obtiene por mecanizado, en una operacion
posterior al proceso de conformado de la masa plastica, conformado en el que
se obtienen perfiles suministrados comercialmente en forma de chapas, barras,
tubos, etc.

Productos semielaborados y temperaturas de transformaciéon

Intervalo de temperaturas Ejemplos de aplicacion

Tipo de material plastico de transformacion [°C] (semielaborados)

tubos, plancha, laminas,

Polietileno (PE) 130 - 200 -
recubrimientos
Polipropileno (PP) 180 - 260 tubos, Iamlr_1as planas,
planchas, cintas
Cloruro de polivinilo (PVC) 180 - 210 tubos, perfiles, planchas
Polimetil metacrilato :
(PMMA) 160 - 190 tubos, perfiles, planchas
Policarbonato (PC) 300 - 340 planchas, perfiles, cuerpos

huecos
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Extrusion por impacto

Consiste en comprimir una masa de material plastico caliente,
obligandole a salir entre el punzén y la matriz, pudiendo salir sélo hacia
delante o adelante y atras; también puede estar fria la masa y la matriz

caliente. Movimiento del punzon
Punzén

Pieza

Taco

7
ﬁ

W

OSSO Wy
1.- S ¥ N ¥

Matriz
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El sistema consiste en extruir un tubo o parison de diametro y espesor

adecuados, tomar la longitud precisa del mismo vy, cerrandolo por un extremo,
soplar por el otro, conformando la pieza por acoplamiento del material a las

paredes del molde. plastificador
Tubo de /
partida o Aire a presion
. parison ‘
Molde moévil .
| | Extrusion
del parison
/
/
/
\ I e
A Expulsién
49
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P

de soplado de la preforma

. Partes de la instalacion:

1
1 N

i -
1. Extrusora 7. Molde de soplado ! :
2. Cabezaltransversal 8. Cabezal de soplado | 11
' 3. Mandril 9. Unidad de cierre i
' 4. Preforma 10. Anillo extractor V. ~Soplado V.. Desmoldeo
' 5. Cuchilla cortadora 11. Producto terminado | €nfriamiento repaso de costuras
6. Canales de refrigeracion !

ll. Cierre del molde lll. Sujecién y corte
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La dificultad del sistema es que se consiga un espesor constante en todo
el perfil de la pieza

Cabezal

Preforma . de soplado ‘Entrada de aire

Cavidad del molde ,:, Rebabas del cuello

‘\.\\
e
NN

\

N

Costura. Rebabas de la base Canales de refrigeracion 51
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El proceso es facilmente automatizable

Cierre del molde
y aguja para
introducir el aire

Soplado -
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Se conocen con el nombre de termoconformado a los procesos basados en
calentar y aplicar fuerza a una masa de plastico. En la mayoria de estos
sistemas la fuerza es aplicada a través del aire, soplando o succionando.

El plastico debe llevarse al intervalo de temperaturas que sitia a la masa en la
zona gomoelastica, luego se moldea, se enfria y se extrae la pieza.

I Intervalo |
de moldeo

Tg Ty Tz

»
—-

Duro Ter[noeléstico :Termopléstico

Diagrama de cambios de estado de

los termoplasticos amorfos

Resistencia a la traccion og
Alargamiento para fuerza maxima g

Temperatura =—l 33
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Paso 1 T LE2EIE 24 —
aso ] ‘\ 4
‘ plancy de plastlco‘ / soporte fijo
Paso2 L
junta
N \ | o]
M '
canales de succion
Paso 3 | | | ~ — L]

vz molde negativo
U A

vacio

9 Obtencion de piezas por termoconformado.
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Y Positivo

wwwupeedd - Con o sin pre-estiraje de aproximacion

e, o LN
e L O

|. Calentamiento Il. Preestiraje lll. Preestiraje IV. Succion
(plastico) (mecanico)
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Maquina de termoconformado
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Maquina de termoconformado

'
-
L -

57



Q Obtencion de piezas por termoconformado
00

www.upc.edu

Obtencion de piezas de gran tamaino partiendo de lamina de plastico,
ejemplo de la fabricacion del revestimiento de una nevera:

Revestimiento de nevera moldeado
parcialmente por termoconformado.
La matriz de moldeo se muestra en
la posicion abierta.

El revestimiento empieza a asumir
la forma de la matriz.
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El revestimiento terminado justo
antes de retirarlo de la matriz de
moldeo.

Revestimientos completos de nevera
después de la remocion de la matriz
de moldeo.
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Fabrica de baferas por
termoconformado
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La fabricacion aditiva es un conjunto de técnicas que
tienen en comun una serie de caracteristicas:

e Son procesos aditivos, en los cuales las piezas se
forman capa a capa

e Tiene como resultado piezas que pueden o0 no estar

Istas para ser utilizadas

* Permite ligar el proceso de diseno y concepcion de

oroducto con la etapa de fabricacion

e Su control esta ligado a la fabricacion digital
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Ventaijas

Técnicas rapidas

Son baratas y muy productivas

No necesitan moldes u otros accesorios
Suelen tener buenos acabados superficiales
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lnconvenientes

Suelen tener capacidades mecanicas reducidas
Bajo nivel de estandarizacion
Procesos a menudo no certificados
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Estos procesos se basan en un mismo flujo de trabajo,
referido a menudo bajo la denominacion de
FABRICACION DIGITAL

f (tecnologia)

L1 = 505 = ZX

Disefio en 3D de la pieza standard code: Caodigo ejecutado por la
que se desea 1SO-6983 maguina de fabricacion
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La diferencia entre un proceso y otro viene dada por el
estado de agregacion del material de entrada

@ Sélido 6 Liquido Polvos
Laminated object Estereolitografia Sinterizado por laser
manufacturing (LOM) selectivo

Colada al vacio
Fused deposition
modelling (FDM), o
Fused filament
Fabrication (FFF)
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6 Estereolitografia

Laser Source
\ Elevator e
Una resina liquida : H
1 B
. - @)
fotosensible se solifica por Laser Beam —3> /|| e
r 1\
./, i I 1\
curado por accion de un Al 0 0
/ | \
laser. EI material de aporte BElE 5
/ | \ 1) o
] / | \ | et
es la resina que rebosa por N
_ Platform ;= ——— TH |
encima de la plataforma de 0
Photopolymer > 2
fabricacion para cada capa. Resin
Vat —» .
AT ST A S e E e R R (S e A e e /- VA

Source:


http://www.solidsmack.com/

www.upc.edu

6 Estereolitografia

9 Fabricacidon aditiva %

Materiales Pros
15151
]
L L L
Resinas fotocurables. Alta productividad.
Acabados de alta calidad.
Composiciones especiales Las piezas pueden
de ABS mecanizarse para dar la
forma final.

Gran campo de aplicacion

a la fabricacion de moldes.

©®

Materiales muy sensibles
alaluz y la humedad.

Caro.
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6 Colada al vacio

Sistema patentado que integra disefo y colada, en un ambiente esteril

Sillicone PU
—
& 1
N
3D file > Master built in > Thorough > Mold making > Casting under > Part finishing
Marmmoth Stereolithography master finish vacuum

Source:


http://www.manufacturing.materialize.com/
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6 Colada al vacio

Materiales
=]
ll-l-ll
1T
==
Poliuretano Partes funcionales Limitaciones geométricas
Nylon Gran variedad de formas  Proceso en parte manual
Silicona finales Moldes tienen vida limitada

Alta repetitibilidad

Fabricacion de piezas
grandes

Cera

Aleaciones de bajo punto
de fusion
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Sinterizado selectivo por laser

Se consigue la forma final mediante la fusion y resolidificacion de polvos

de plastico o metalicos.
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Sinterizado selectivo por laser

Materiales Pros

1S1=1

ik

o D [
Termoplasticos Bajo coste para la Bajas precisiones

Aleaciones en polvo de fabricacion de plasticos dimensionales
aluminio, titanio, etc. Alta productividad Malos acabados
Obtencién de formas superficiales

funcionales
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@ Deformacion incremental, sin molde
Z-axis

Una plancha de metal BRI processed material

Mobile tool
se deforma por efecto

i —— — e — i — e =

de un macho
Cramping jig Rupport famms

comandado por control | |
Left: Before forming ;|  Right:In forming

numerico

Source:



http://www.yokosei.co.jp/
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@ Laminated object manufacturing (LOM)

El material se alimenta
como laminas de
material que provienen
de un rollo, y son
adheridas mediante un
pegamento especial

capa a capa.



http://www.custompartner.com/
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@ Laminated object manufacturing

Materiales Pros
T=1=1
]
==
Laminas de: Alta velocidad Baja precision
PVC Bajo coste de Mucho tiempo de
mantenimiento postprocesado.

Resinas acrilicas
Parafinas
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@ Fused filament fabrication (FFF) o
Fused deposition modelling (FDM)— ©Stratasys

El material se alimenta como un hilo enrollado cuyo

diametro es reducido por efecto de una extrusion en

caliente por encima de su temperatura de transicion vitrea
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@ Fused filament fabrication

VEICEHEES Pros

# QO

Facil accesibilidad a R . 4o d
ABS materiales. equiere a menudo de

PLA estructuras de soporte

Rapidez de fabricacion.
PC P

Cera
Poliésteres

para estructuras
complejas.

Bajo acabado superficial.
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000 Uniones soldadas

Soldabilidad
Aspectos que encierra la soldabilidad
Soldabilidad de los aceros
Uniones soldadas
Clasificacion de los procesos de soldadura
Soldadura heterogénea
Soldadura homogénea
Soldadura a gas: oxiacetilénica
Soldadura eléctrica
. Por resistencia
. Por arco en atmosfera controlada (TIG, MIG / MAG)
. Soldadura eléctrica con electrodo revestido
. Clasificacion de los electrodos
. Posiciones de soldadura
. Intensidad de corriente
. Defectos de las uniones soldadas
. Oxicorte
. Corte por plasma
. Medidas de seguridad a seguir en los procesos de Soldadura

NGOk WNE

©
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©OCO~NOUDNWNERERO



e

000 Soldabilidad

www.upc.edu

Soldabilidad: Califica la aptitud de un material para ser unido mediante un
proceso determinado.

Existen varios criterios para calificar la soldabilidad o grado de
soldabilidad; pero, en general, se puede hablar de materiales de:

Muy buena soldabilidad (Excelente)
Buena soldabilidad (Satisfactoria)
Soldabilidad limitada (Regular)
Mala soldabilidad.

W

Aspectos que encierra la soldabilidad.

Esta encierra tres grupos de aspectos basicos, fundamentales:
1. Metallrgicos

2. Operativos y

3.  Constructivos o globales.

Tambien, cuando la situacion practica lo imponga, se habla de aspectos de
COdIgO y aspectos econdmicos.
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Lo mas importante no es como se haga referencia a la
soldabilidad; sino tener presente que la soldabilidad no se
puede evaluar desde un sélo punto de vista; o sea,
teniendo en cuenta so6lo los aspectos metallrgicos o los
operatorios, etc.

 Aspecto Metalurgico. (Soldabilidad Metalurgica). Se
refiere al efecto de la soldadura en las transformaciones
estructurales; en la variacion de las propiedades fisico -
guimicas y mecanicas; al riesgo de fragilizacion y
fisuracion; surgimiento de porosidades; a la necesidad de
aplicar o no precalentamiento y postcalentamiento.
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Aspecto operativo (Operacional): Soldabilidad
operatoria: Relacionado con la propia ejecucion del
proceso de soldadura. Incluye, o se consideran los
metodos o0 procesos; los equipos; la preparacion de la
junta; los parametros del regimen; material de
aportacion ; secuencia de soldadura; estado de la
superficie; posiciones de soldadura; necesidad o no de
precalentar.

Aspecto de conjunto ( Soldabilidad constructiva o
Global): Contempla el disefio de la estructura; calculo
de las uniones; propiedades fisicas que puedan influir
en las tensiones de conjunto o localizadas; estabilidad
de las juntas y de las construcciones.
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SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS

a- De excelente soldabilidad: Cuando al soldarlos se garantiza la ausencia
de fisuras, de estructuras duras, de porosidades, sin el empleo de
técnicas especiales, se dice que el acero es de excelente soldabilidad.
Normalmente se acota el espesor limite, en este caso se plantean 50
mm, a partir del cual pueden presentarse problemas de soldabilidad
asociados a la elevada velocidad de enfriamiento y elevadas tensiones
debidas al espesor.

A estos pertenecen los aceros con:

C <0,25% (0,30 %)

Ce < 0,45 % (0,50 %) IIW
Ce=C+Mn/6+Si/4+Ni/15+Mo/4+Cr/5+Cu/13+P/2+V/5.

b- De buena soldabilidad (Satisfactoria ). Son los aceros que pueden ser
soldados en condiciones normales, sin formacion de grietas; o sea,
cuando se sueldan en aire tranquilo y a temperaturas sobre cero. A estos
pertenecen los aceros con :

C =0,25-0,35 % (0,30 - 0,45 %)
Ce= 0,45 - 0,60 %.



000 Soldabilidad de los aceros

www.upc.edu

c - De soldabilidad limitada. Tienen tendencia a la formacion de grietas
durante la soldadura en condiciones normales u ordinaria; es necesario
adoptar precauciones especiales para evitar el agrietamiento: Precalentar;
postcalentar; disminuir el aporte térmico; soldarlos, generalmente, con
electrodos basicos; disminuir en lo posible las condiciones de
embridamiento (fijacion). Pueden endurecerse con facilidad.

A estos pertenecen los aceros con :
0,35% <C<0,60%
Ce >0,60 %

d- De mala soldabilidad: Aceros propensos al desarrollo de grietas
durante la soldadura; solo admiten ser soldados con el empleo de
técnicas especiales (partlculares para cada tipo); normalmente se afectan
las propiedades del metal base y se requiere, siempre, precalentar;
controlar latemperatura durante el proceso; emplear electrodos con
caracteristicas especiales.

A estos pertenecen los aceros fundidos de alto carbono; aceros para
herramientas de corte, entre otros.
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Observacion: No solo sera el espesor y el
carbono equivalente, los elementos a tener en
cuenta en los aceros para calificar su
soldabilidad; se observaran también:

e Proceso de obtencion
e Estado estructural

e Contenido de elementos nocivos: Oxigeno,
fosforo, azufre, presencia de hidrogeno debido
al electrodo que se emplee, entre otros.
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RESUMEN

La soldabilidad se ve afectada por:

1.

W N

o 01 b

~

Composicion Quimica. Dada por el carbono
equivalente.

Espesor: Tensiones y velocidad de enfriamiento.

Desarrollo de tensiones internas producto de las
transformaciones estructurales.

Severidad del ciclo téermico.
Presencia de hidrégeno.

Impurezas: Fosforo, azufre, oxidos, compuestos de
bajo punto de fusion.

Propiedades fisicas: Conductividad térmica,
coeficiente de dilatacion.
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Son uniones fljas que se realizan entre
dos 0 mas piezas a traveés de la
aportacion de calor y en ocasiones, de un
material de aportacion.

Clasificacion de los procesos de
soldadura:

— Heterogéneos
— Homogéneos
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Soldadura Heterogénea: Se realiza entre
piezas de diversas naturalezas. En este
caso las piezas no se llegan a fundir entre
si, sino que se les lleva a una
temperatura a la cual presentan una
clerta afinidad con un metal de
aportacion, que funde a baja temperatura y
se pega a las distintas piezas.

Ejemplo: Soldaduras de cables de Cu con
estano.
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Elementos importantes para utilizar este tipo de soldadura:
Soldadores: De lapiz, Industrial, Pistola de soldar, Soldador de gas

Material de aportacion: Se usan aleaciones constituidas por Estafio,
Plata, Antimonio y Cobre. Se comercializan en forma de barras,
pasta, o en carretes de hilo.

Fundentes: Producto que se afiade a las superficies a soldar cuya
finalidad es:

Eliminar el 6xido del metal
Evitar la nueva formacion de 6xido

Reducir la tension superficial, para que el estafio fundido fluya con
facilidad por accion capilar

Favorecer la union del estafio con la pieza de trabajo

> ke
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« Soldadura homogénea: Es la que se
realiza entre dos metales y, en presencia
0 no de un metal de aportacion, de la
misma naturaleza. A éste grupo
pertenecen la  mayoria  de los
procedimientos mas utilizados.
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El método o proceso de soldadura se
selecciona en funcion de:

e Su funcion
 El tipo de material
e Su ubicacion
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Estos procesos se clasifican en:

1. Soldadura a gas: Oxiacetilénica

2. Soldadura eléctrica:

» Por resistencia
» Por arco en atmodsfera controlada (TIG, MIG / MAG)

» Por arco en atmdsfera ambiental (con electrodo
revestido)
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Soldadura oxiacetilénica: Por la combustion
del acetileno en presencia de oxigeno se
genera un calor que lleva los extremos de las
piezas a soldar a la temperatura de fusion. Se
puede utilizar metal de aportacion o no, pero en
todo caso todos los elementos a unir son de la
misma naturaleza.

Se pueden soldar materiales como: acero,
cobre, laton, aluminio, magnesio, fundiciones,
etc.
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Soldadura eléctrica por resistencia: Es una soldadura autdogena
sin metal de aportacion. Se produce haciendo pasar corriente de
elevada intensidad (mas o menos 5000 A) entre dos electrodos.
Esto lleva a los metales a unir a una temperatura un poco por
debajo de la fusion. En este momento se hace presion sobre los
Mismos, y se consigue un punto de soldadura.

Este método tiene varias ventajas:

Rapidez en la ejecucion

No produce deformaciones por el calor aplicado

Es facil de manejar

NO necesita repasos posteriores

Es facil sustituir las piezas unidas con este sistema

ahkhwbhE

Estas ventajas hacen que sea el metodo mas utilizado en
carroceria y se esta Imponiendo también en los procesos de
reparacion.
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Soldadura por arco con proteccion a gas: Utiliza un arco
eléctrico que se establece entre el extremo del electrodo y las
piezas a soldar, protegiendo el mismo de la accion del oxigeno, la
humedad y el nitrégeno del aire ambiente, mediante un flujo de gas
gue se distribuye alrededor del punto de fusion a una ligera presion.

Ventajas de este tipo de procesos:

Buena penetracion

Facil manejo

Se puede automatizar la soldadura

Suelda cualquier tipo de material metéalico y en cualquier posicion
No produce escoria

Son menos costosos

o 0hAWNRE
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Soldadura por arco con proteccion agas

En funcion del tipo de electrodo y la corriente
gue se utilicen y la naturaleza del gas, estos
procesos pueden clasificarse en:

1. TIG (Tungsten Inert Gas). Se utiliza un electrodo
de tungsteno o wolframio no consumible en una
atmosfera de un gas inerte. Se utiliza para soldar
metales ligeros y de alta aleacion y en
espesores de 0,5a5 mm.
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Soldadura por arco con proteccion agas

2.

MIG (Metal Inert Gas). Se utiliza un electrodo
gue ademas constituye el metal de aportacion
en forma de alambre gue se va aportando de
manera automatica con la ayuda de un motor.
Todo esto ocurre en una atmosfera de gas
inerte. Se utiliza para soldar aceros
iInoxidables, cobre, aluminio, y aleaciones
ligeras, aungue permite soldar todo tipo de
chapas.



e

000 Tipos de procesos de soldadura

www.upc.edu

Soldadura por arco con proteccion agas

3. MAG (Metal Active Gas). Se diferencia
del anterior en que las atmosfera es de
un gas activo. Se utiliza para soldar
aceros no aleados o de baja aleacion.
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Se realiza utilizando el calor producido al

establecerse un arco electrico entre dos
conductores de distinta polaridad. La temperatura
gue alcanza funde la zona de soldadura. Los dos
conductores se conectan a la pinza porta-electrodo y a
la pinza de masa. El electrodo en este caso es fungible
y constituye el metal de aportacion, el cual al fundirse
va formando el denominado cordon de soldadura.

El circuito de soldadura

Cable de masa

e

El circuito de soldadura estd compuesto

: : . . . Cable de pinza
principalmente por los siguientes elementos: | ————
electroda
Generador de corriente
Pinza porta electrodo
Electrodo revestido 2
Pinza de masa Pinza potrta-electrodo L -

Los cables de pinzay de masa / pinza Etasa

arwdE
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Electrodros

El electrodo esta formado por:
e El alma o Varilla
* El revestimiento

22
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Clasificacion de los electrodos

Segun la varilla o alma:

« Para soldaduras de aceros suaves

« Para soldaduras de aceros de gran resistencia
e Pararecargues de dureza

« Para soldaduras de aceros Inoxidables vy
resistentes a altas temperaturas

e Para soldaduras de metales no férreos
e Para soldadura de fundicion

23
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Clasificacion de los electrodos

Segun el recubrimiento o revestimiento:
e Acido

e Basico

e Celulosico

* De Rutilo (de uso mas general)

24
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. Electrodos con revestimiento acido

Los revestimientos de estos electrodos estan formados por oxidos de hierro, aleaciones
ferrosas de manganeso Yy silicio. Garantizan una buena estabilidad del arco que los hace
idoneos tanto para la corriente alterna (CA) como para la corriente continua (CC). Tienen un
bafio muy fluido que no permite soldaduras en determinadas posiciones; ademas no tienen
un gran poder de Ilimpieza en el material base y esto puede causar grietas.
No soportan elevadas temperaturas de secado, con el consiguiente riesgo de humedad residual y
por lo tanto de inclusiones de hidrogeno en la soldadura.

. Electrodos con revestimiento basico

El revestimiento esta formado por 6xidos de hierro, aleaciones ferrosas y sobre todo por
carbonatos de calcio y magnesio a los cuales, afladiendo el fluoruro de calcio, se obtiene la
fluorita, o sea, un mineral adecuado para facilitar la fusién. Tienen una elevada capacidad de
depuracion del material base, por lo que se obtienen soldaduras de calidad y con una notable
robustez mecanica. Ademas, estos electrodos soportan elevadas temperaturas de secado, y por
lo tanto no contaminan el bafio con hidrégeno. La fluorita hace que el arco sea muy inestable: el
bafio es menos fluido, se producen frecuentes corto circuitos debidos a una transferencia del
material de aporte con grandes gotas; el arco debe mantenerse muy corto por la escasa
volatilidad del mismo revestimiento; todas estas caracteristicas hacen necesario que el
soldador tenga una buena experiencia. Tienen una escoria dura y dificil de quitar, y debe
eliminarse completamente en caso de repasos. Estos electrodos se prestan para realizar
soldaduras en posicién, verticales, por encima de la cabeza, etc...En lo que se refiere a la
corriente a emplear, se aconseja el empleo de generadores de corriente continua (CC) en
polaridad inversa. Los electrodos basicos se distinguen por la elevadisima cantidad de material
depositado y se adaptan notablemente a la soldadura de juntas de grandes espesores. Son
fuertemente higroscépicos y se aconseja mantener estos electrodos en ambientes secos y en
cajas bien cerradas; si esto no fuese posible, se aconseja efectuar un nuevo secado del electrodo
antes de la utilizacion. 25
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Electrodos con revestimiento Celuldsico

Este electrodo contiene en su revestimiento 45% de celulosa. El arco eléctrico del electrodo
calienta el recubrimiento descomponiendo la celulosa en (CO, CO2 y vapor de agua). Poseen
otros elementos como: Bioxido de Titanio, que es formador de escorias, Ferro manganeso como
desoxidante o reductor. Asbesto como formador de arco y escoria, Silicato de Potasio como liga
de compuesto y purificador, Silicato de sodio como liga de compuesto. Este tipo de electrodo
forma poca escoria siendo principalmente usado en soldadura vertical descendente y altas
penetraciones, efecto causado por la capa gaseosa del recubrimiento, el electrodo presenta un
corddn poco vistoso por su tipo irregular y alto chisporroteo. Su uso se debe a cordones
donde es necesario obtener doble acabado (Piezas que no se pueden soldar por ambos lados)
por ejemplo en tuberias en el cordon de fondeo y posiciones dificiles. Son excelentes para
soldar aceros con mas del 0,25% de carbono y aceros efervescentes.

Electrodos con revestimiento de rutilo

Se destacan por su tipo de acabado y facilidad de manejo. Su escoria se remueve facilmente
y en algunos casos sola, su contenido de hidrogeno es alto y no requiere un proceso de
exactitud. El nombre de este electrodo es propiamente incorrecto, ya que el contenido de rutilo es
principalmente un bioxido de titanio. Este electrodo se utiliza en trabajos de serie y de pocos
requerimientos.

26
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Electrodros. Resumen

TIPO VENTAJAS INCONVENIENTES APLICACIONES
Acido * bajo coste * bafio fluido * soldaduras en horizontal
* arco estable * escaso efecto de limpieza * aceros bajos en carbono y con poca
* corriente CAy CC * elevado aporte de hidrogeno |presencia de impurezas
* escoria facil de eliminar * escoria no se puede refundir [* soldaduras econémicas y con
* elevada desoxidacion caracteristicas mecanicas suficientes
* facilmente conservables (buena robustez pero riesgo de grietas)
Rutilo * bajo coste * bafio fluido * soldaduras en horizontal
* arco estable * escaso efecto de limpieza * soldaduras en vertical y en esquinas
* facil cebado * elevado aporte de hidrogeno [para pequefios espesores
* corriente CAy CC * aceros bajos en carbono y con poca
* cordon estéticamente mejor presencia de impurezas
* facilmente conservables * soldaduras estéticamente buenas pero
caracteristicas mecanicas suficientes
(buena robustez pero riesgo de grietas)
Celulésico * elevada penetracién * son necesarios generadores [* soldaduras en todas las posiciones,
* elevada manejabilidad CC con elevada tensién en incluida la vertical descendiente
* escoria reducida vacio * tubos 0 donde no sea posible el cordén
* cordén irregular al reverso
* elevado aporte de hidrogeno [* soldaduras en las que el acceso del
electrodo resulta critico
* aceros bajos en carbono con escasa
presencia de impurezas
Bésico * gptima limpieza del material  |* arco poco estable * soldaduras en todas las posiciones,
* aporte de hidrogeno muy * escoria no se puede refundir yjincluso con grandes espesores
reducido de dificil eliminacion * elevadas velocidades de depdsito
* bafo frio * arco corto y dificil de trabar  |* soldaduras de elevada calidad
* cebado dificil mecanica, incluso con materiales que
* generadores CC contengan impurezas 27
* de dificil conservacion
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Los electrodos se seleccionan en funcidon de las
siguientes consideraciones:

— Naturaleza de las piezas a soldar
— Operaciones a realizar y esfuerzos mecanicos a los que estara

sometida la soldadura
— Posiciéon de soldadura

El diametro del electrodo es un elemento que hay que
seleccionar correctamente a la hora de ejecutar una

correcta soldadura.

28
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Eleccidon de la corriente en funcidon del electrodo

La | de la corriente se selecciona en funcidén del diametro del electrodo que se
utilice. De ello depende que no se pegue el electrodo, que la soldadura fluya entre
las dos piezas o que no se perforen las piezas que se van a unir.

VALORES MEDIOS DE LA CORRIENTE DE SOLDADURA (A)
Diametro 1,60 2,00 2,50 3,25 4,00 5,00 6,00
electrodo
(mm)
Electrodo - - - 100-150 120-190 170-270 240-380
acido
Electrodo 30-55 40-70 50-100 80-130 120-170 150-250 220-370
rutilo
Electrodo 20-45 30-60 40-80 70-120 100-150 140-230 200-300
celulésico
Electrodo 50-75 60-100 70-120 110-150 140-200 190-260 250-320
basico oS
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Formas de denominar un electrodo

Los grupos de electrodos revestidos se clasifican segun la norma EN 499 por el tipo de revestimiento en funcién de

sus caracteristicas mas importantes.

a) Segun la normativa en vigor cada electrodo puede definirse en su totalidad con una sigla indicada en la

envoltura de la proteccién, como a continuacion se muestra:

E 44 T 3 C 1

9

RO9

KV20

E = electrodo
44 = resistencia a traccion, que puede ser:
00 = ningln valor garantizado
44 = minimo garantizado 440 MPa
T = Tipo de aplicacién que puede ser:
S = para chapas finas (inferior a 4 mm.)
L = para chapas medias y gruesas
T = para tuberias
3 = clase de calidad, que varia de 1 a 4, en funcién de pruebas mecanicas especiales.
C = tipo de revestimiento, que puede ser:

R = rutilo
RC = rutilo-celulésico
B = basico

RB = rutilo-basico

C = celulésico

V = especial
1 = posiciones de soldadura, que puede ser:

1 =todas

2 = todas, excepto vertical descendiente

3 = sélo plano y plano-frontal (dngulo normal)

4 = s6lo plano y angulo sobre vértice
9 = corriente eléctrica a emplear, que puede ser: Continua o Alterna
R09 = valor minimo garantizado del rendimiento, expresado en décimas
KV20 = simbolo afiadido para caracteristicas de resiliencia a baja temperatura
En el ejemplo el electrodo tiene un valor de resiliencia de hasta - 20°C.

30
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Formas de denominar un electrodo

b) Segun la clasificacion AWS (AMERICAN WELDING SOCIETY) ASTM (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS) cada electrodo esta representado ademas del logotipo del fabricante por un simbolo como en
el siguiente ejemplo:

E 60 1 1

E = electrodo
60 = resistencia minima a traccién, expresada en libras por pulgada cuadrada
1 = posiciones de soldadura, que puede ser:
1 =todas
2 = plano y angulo sobre vértice
1 = corriente de soldadura, que puede ser:
0 = continua con polaridad positiva, para electrodos celulésicos
1 = alterna y continua (polo positivo)
2 = alterna y continua (polo negativo)
3 = alterna y continua para electrodos al rutilo
4 = alterna y continua para electrodos de alto rendimiento, al rutilo
5 = continua con polaridad positiva para electrodos basicos
6 = alterna y continua para electrodos basicos
7 = alterna y continua (cualquier polaridad) para electrodos de alto rendimiento con 6xido de hierro.
8 = alterna y continua (polo positivo) para electrodos basicos de alto rendimiento

31
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1.

Soldadura plana: El metal de la soldadura se deposita sobre el metal
base. El metal base actia como soporte.

Soldadura vertical: El metal base actia como un soporte parcial
solamente, y el metal que ya a sido depositado debe usarse como ayuda.
La soldadura vertical puede ejecutarse de dos maneras diferentes: Una,
desde la parte de abajo de la union hacia la parte superior llamada Superlor
vertlcal y otra, de la parte superior de la union hacia abajo llamada Bajada
vertica

Soldadura horizontal: Como en la soldadura vertical, el metal base da
soOlo soporte parcial, y el metal de la soldadura que se deposita debe
usarse como ayuda.

Soldadura sobre |la cabeza: El metal base sostiene ligeramente al metal
de la soldadura depositado. Se experimentara poca dificultad en la
soldadura vertical o sobre la cabeza, si el charco se conserva plano o poco
profundo y no se permite que forme una gota grande.

32
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Partes de un corddén de soldadura

GARGANTA ZONA DE SOLDADURA

ZONAS DE TRANSICION \ ZONAS DE PENETRACION

Zona de soldadura: Es la zona central, que esta formada fundamentalmente por el metal de
aportacion.

Zona de penetracion: Es la parte de las piezas que ha sido fundida por los electrodos. La
mayor o menor profundidad de esta zona define la penetracion de la soldadura. Una soldadura
de poca penetracion es una soldadura generalmente defectuosa.

Zona de transicion: Es la mas proxima a la zona de penetracion. Esta zona, aunque no ha
sufrido la fusion, si ha soportado altas temperaturas, que le han proporcionado un tratamiento
térmico con posibles consecuencias desfavorables, provocando tensiones internas. 33
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Partes de un corddén de soldadura

¢ (N

) ! 5

Las dimensiones fundamentales que sirven para determinar un cordén de soldadura son:

La garganta (a): Es la altura del maximo triangulo isosceles cuyos lados iguales estan contenidos
en las caras de las dos piezas a unir y es inscribible en la seccion transversal de la soldadura.

La longitud eficaz (I): Es la longitud real de la soldadura menos los crateres extremos. Se admite
gue la longitud de cada crater es igual a la garganta.

Ieficaz = Igeométrica — 2xa
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Se puede soldar a Tope

EN PROLONGACION

B - S

u A TOPE EN T O en angu|o
)

{
] G L 8_@

A TOPE EN L

©Q

ANGULO EN RINCON ANGULO EN SOLAPE

N ) L M /A

ANGULO EN ESQUINA T
| =a999333999)9%) )
| 3 =
I 3 E
| (1111111111111 111
1

ANGULO EN RANURA

w
an



@ ® eDimensiones del cordon de soldadura ™

www.upc.edu

La garganta de una soldadura en angulo que
une dos perfiles de espesores el<e2, no debe
sobrepasar el valor que corresponde al valor
el y no debe ser menor que el minimo
correspondiente al espesor e2 , y siempre que
este valor minimo no sea mayor que el valor
maximo para el.

S
-HM k‘\‘"\-\. 1? .
N

La longitud eficaz | de una soldadura lateral en
angulo con esfuerzo axial debe estar
comprendida entre los siguientes valores:

— Valor minimo: | 215xay|=b

— Valor maximo: | <60xay | <12xb

o . &

| LELAAY

Valores limite de la garganta de una soldadura en angulo en

una nnion de foerza

Espesor Garganta a
de la pieza (mm) Valor maximo Valor minimo (mm)
(tmm)
40-42 25 2.5
43-409 3 2.5
50-56 35 25
5.7-6.3 4 25
6.4-7.0 45 25
71-7.7 3 3
78 84 5.5 3
8.5-91 & 35
92-99 6.5 35
10.0-10.6 7 4
10.7-11.3 1.5 4
11.4-12.0 3 4
12.1-127 85 43
128-13.4 9 45
135-14.1 9.5 5
142-15.5 10 5
15.6-16.9 11 55
17.0-183 12 55
18.4-19.7 13 6
19.3-21.2 14 6
21.3-226 15 6.5
22.7-24.0 16 6.5
24.1-254 17 7
255268 18 7
26.0-28.2 19 7.5
283311 20 7.5
312339 22 g
34.0-36.0 24 2
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Defectos de las uniones soldadas por
este tipo de soldadura:

e Falta de penetracion
* Perforaciones
 Mordeduras

e Soldadura con poros
e Soldadura con grietas

37
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Es un proceso de corte de metales en el que
mediante un soplete oxiacetilénico, se calienta la
chapa a cortar al rojo vivo y en ese momento se lanza
un chorro de oxigeno a presion el cual quema el
metal, separandose y propagandose la combustion

rapidamente a todo el espesor de la chapa.
A
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Consiste en hacer pasar un gas por un arco eléctrico
gue produce unas temperaturas de hasta 30000 °C.
Este gas se vuelve al estado de agregacion de plasma
en estas condiciones de temperatura y de ésta manera
es aprovechado para cortar planchas. Se utiliza para
cortar todos los materiales que sean buenos
conductores de la electricidad como: acero dulce,

acero inoxidable, aluminio, etc.
T i
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Medidas de seguridad a seguir en los procesos
de Soldadura:

e Suelde solamente en las areas designadas.

 Utilice solamente equipos de soldadura en los
gue haya sido capacitado.

» Sepa qué sustancia es la que esta soldando y si
esta tiene o no revestimiento.

 Lleve puesta ropa de proteccion para cubrir
todas las partes expuestas del cuerpo que
podrian recibir chispas, salpicaduras calientes y
radiacion.
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e La ropa de proteccion debe estar seca y no tener
agujeros, grasa, aceite ni ninguna otra sustancia
Inflamable.

 Lleve puestos guantes incombustibles, un delantal de
cuero o asbhesto, y zapatos altos para protegerse bien de
las chispas y salpicaduras calientes.

 Lleve puesto un casco hermetico especificamente
disefiado para soldadura, dotado de placas de filtracion
para protegerse de los rayos infrarrojos, ultravioleta y de
la radiacion visible.

 Nunca dirija la mirada a los destellos producidos, ni
siquiera por un instante.
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 Mantenga la cabeza alejada de la estela,
manteniéndose detras y a un lado del material
gue esté soldando.

« Haga uso del casco y sitte la cabeza
correctamente para minimizar la inhalacion de
humos en su zona de respiracion.

» Asegurese de que exista una buena ventilacion
por aspiracion local para mantener limpio el aire
de su zona de respiracion.

* No suelde en un espacio reducido sin
ventilacion adecuada y sin un respirador
aprobado por NIOSH.
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* No suelde en areas humedas, no lleve puesta ropa
himeda o mojada ni suelde con las manos mojadas.

« NOo suelde en contenedores que hayan almacenado
materiales combustibles ni en bidones, barriles o
tanques hasta que se hayan tomado las medidas de
seguridad adecuadas para evitar explosiones.

o Sitrabajan otras personas en el area, asegurese de que
hayan sido avisadas y estéen protegidas contra los arcos,
humos, chispas y otros peligros relacionados con la
soldadura.

e No se enrolle el cable del electrodo alrededor del
cuerpo.
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« Ponga a tierra el alojamiento del instrumento de soldadura y el
metal que esté soldando.

« Observe si las mangueras de gas tienen escapes, usando para ello
un gas inerte.

 Revise las inmediaciones antes de empezar a soldar para
asegurarse de que no haya ningun material inflamable ni
disolventes desgrasantes.

 Vigile el area durante y después de la soldadura para asegurarse
de que no haya lumbres, escorias calientes ni chispas encendidas
gue podrian causar un incendio.

» Localice el extinguidor de incendios mas proximo antes de empezar
a soldar.

* Deposite todos los residuos y despuntes de electrodo en un
recipiente de desechos adecuado para evitar incendios y humos
toxicos.
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http://www.youtube.com/watch?v=AG0902NJmYk (soldadura blanda)

http://www.youtube.com/watch?v=3cJXJmXleMw (soldadura por

puntos)

http://www.youtube.com/watch?v=tmIXuDagNLI|g (MIG/MAG)

http://www.youtube.com/watch?v=tX64WbRM04M&feature=related
(MIG)

https://www.youtube.com/watch?v=PVvhya8ADao. Electrodos



http://www.youtube.com/watch?v=AG09Q2NJmYk
http://www.youtube.com/watch?v=3cJXJmXIeMw
http://www.youtube.com/watch?v=tmIXuDgNLlg
http://www.youtube.com/watch?v=tX64WbRM04M&feature=related
https://www.youtube.com/watch?v=PVvhya8ADao
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