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= 1.2- ANTECEDENTES

Por mediacion del Departamento de Materiales y Fabricacion , en este proyecto
desarrollaremos los pasos a dar en la realizacién de un AMFE (analisis modal de fallos y erfectos), del
cigienal de un motor de cuatro tiempos monocilindrico, del que se desprendera una valiosa
informacion que se utilizara para la prevencion de fallos en todo el proceso de construccion de un
ciglenal desde el disefio del mismo hasta el mecanizado del mismo.

El Analisis Modal de Fallos y Efectos es una herramienta de ingenieria de la calidad cuyo
proposito final no es otro que el de disminuir los costos de un proceso productivo identificando las
causas de problemas y actuando sobre aquellas que se consideren que sobrepasan el umbral maximo
de NPR, es decir, de lo que se denomina como numero de prioridad de riesgo.

El analisis AMFE puede ser aplicado a cualquier proceso o producto y han de identificarse
todos aquellos factores que mermen la calidad del proceso o producto.

Partiendo de la base de que ningun proceso es perfecto y de que en todos apareceran defectos,
se detecta que en el proceso de fabricacion de este ciglenal de fundicidon nodular aparecen defectos
que han de ser corregidos para satisfacer los requisitos de calidad necesarios para poder competir en
el mercado.

El AMFE es una potente herramienta de ingenieria de calidad. Existen otros procesos y sistemas
que seran aplicados segun criterio del fabricante. Las exigencias de la economia global exigen la
aplicacion de estas herramientas y como tal se ha escogido esta para aplicarla sobre una pieza critica
para estudiar su utilidad y mejorar un proceso siempre mejorable.
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= 1.2-0OBJETO DEL PROYECTO

El siguiente proyecto tiene por objeto la realizacidon de un analisis modal de fallos y efectos
ligados a las variables que influyen en el proceso de fabricacidn de un cigiefal de cuatro tiempos de
un motor de automocion, su planificacion de proceso y el disefio del mismo. En este analisis se
pretenden depurar las causas de fallos y errores en la pieza, partiendo desde el mismo momento de
la eleccion del material, hasta su puesta en funcionamiento y posterior uso.

El proyecto esta basado en el estudio de un cigiUefal obtenido de un taller mecanico, dando
por validas sus calidades de dureza del material y razonando la explicacion del por qué de esas
decisiones. El dimensionado del mismo asi como el proceso de fabricacion del mismo seran descritos
en este documento.

Este proyecto cuenta con una parte tedrica obtenida de la distinta bibliografia disponible en el
mercado, a partir de la cual se han razonado y se han presumido las causas de lo fallos, las soluciones
alos mismos, y los efectos de los mismos. Asi como los parametros del proceso de mecanizado.

Fig.1.1. Cigefal de automocion estudiado.

A lo largo del mismo se iran detallando cada una de las partes componentes de la planificacion
de procesos también, mediante la cual se pretende optimizar la fabricacion de elementos mecanicos
sujetos a procesos de fabricacion mediante maquinas herramienta (MH), determinando para ello las
operaciones de fabricacion, parametros de corte, tiempos, herramientas, etc., mas idoneas para la
llevar a cabo dicho proceso.

La representacion grafica incluida en este proyecto del cigiefal, ha sido tomada de la pieza de
la foto, conseguida de un taller mecanico, y a él se corresponden sus dimensiones, y en él esta
basado el proyecto.
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= 1.4 - RESUMEN

Para el Analisis Modal de Fallos y Efectos en este proceso se ha partido del estudio de un
cigienal ya fabricado. Asumiendo por vélida la geometria del cigienal para soportar los esfuerzos a
los que sera sometida la pieza, se ha centrado el proyecto en el estudio del material, de sus
propiedades, del por qué de sus componentes y de todo lo que atafie al proceso de fabricacion:
planificacion del proceso, colada, torneado, rectificado, necesidad de CNCy CAD/CAM.

En primer lugar fue extraido un cigiefal de un taller mecanico correspondiente a un modelo de
automovil SEAT Cordoba. El primer paso dado para el estudio del material fue su medicion y analisis
geométrico posteriormente plasmado en el ordenador mediante el programa AUTOCAD. Tras esto
se procedid al corte de una seccidn de la pieza con el fin de realizar un estudio metalografico del
mismo.

En el estudio se pretendio encontrar la composicion del material asi como encontrar pistas que
nos condujeran a la recreacion de su proceso de fabricacion. Para sorpresa nuestra el material del
mismo no se correspondia con el de un acero sino con el de una fundicion nodular.

Esto desperto el interés inmediatamente dado que el proceso de fabricacion del mismo variaria
de manera importante. Tras el andlisis de dureza se dedujo que tampoco habia recibido un
tratamiento térmico ya que tanto el corazon de la pieza como la zona superficial marcaban iguales
durezas.

Fue sometida también la pieza a analisis quimico en el laboratorio electronico en el que cual se
pudieron estudiar los aleantes del material y estudiar la explicacion del por qué su presencia en la
estructura.

Una vez definido perfectamente el material se procedio a la recreacion de los procesos de
conformado y mecanizado para estudiar las posibles fuentes de problemas. Partiendo del proceso de
colada, hasta el Ultimo proceso de rectificado y torneado.

Se han estudiado de acuerdo a renombrados fabricantes de piezas de mecanizado los
parametros de corte mas idoneos segun el tipo de material del cigienal asi como la seleccion de las
herramientas de corte.

Para un buen orden de los procesos de fabricacion y los efectos causados en la pieza, se ha
realizado también un estudio de la planificacion de procesos con sus respectivas hojas de
instrucciones.
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" 1.4 — INTRODUCCION AL AMFE (Analisis Modal de
Fallos y Efectos)

Este apartado pretende describir en qué consiste la metodologia AMFE, Analisis Modal de

Fallos y Efectos.

= Grafico de situacion
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Fig. 1.2 Gréfico de situacion de AMFE
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= |ntroduccion.

El AMFE o Analisis Modal de Fallos y Efectos, es una herramienta de maxima utilidad en el
desarrollo del producto que permite, de una forma sistematica, asegurar que han sido tenidos en
cuenta y analizados todos los fallos potencialmente concebibles.

Es decir, el AMFE permite identificar las variables significativas del proceso/producto para
poder determinar y establecer las acciones correctoras necesarias para la prevencion del fallo, o la
deteccion del mismo si éste se produce, evitando que productos defectuosos o inadecuados
lleguen al cliente.

La definicion exacta por lo tanto, es la siguiente:

“El AMFE o Analisis Modal de Fallos y Efectos es un método dirigido a lograr el
Aseguramiento de la Calidad, que mediante el analisis sistematicos, contribuye a identificar y
prevenir los modos de fallo, tanto de un producto como de un proceso, evaluando su gravedad,
ocurrencia y deteccion, mediante los cuales, se calculara el NUmero de Prioridad de Riesgo, para

priorizar las causas, sobre las cuales habra que actuar para evitar que se presenten dichos modos
de fallo.

Los siguientes términos, que aparecen en la definicion anterior, son los llamados
parametros de evaluacion. Mas adelante se analizaran cada uno de ellos.

NUmero de prioridad de Riesgo

NPR=S*O*D

Tabla1.1

S: Gravedad de fallo
O: Probabilidad de ocurrencia

D: Probabilidad de no deteccion.

¢Cuales son los objetivos que se pretenden alcanzar cuando se realiza un AMFE?
e Satisfaceral cliente
e Introducir en las empresas la filosofia de la prevencion

e Identificar los modos de fallo que tienen consecuencias importantes respecto a diferentes
criterios: disponibilidad, sequridad, etc.

e Precisar para cada modo de fallo los medios y procedimientos de deteccion.

e Adoptar acciones correctoras y/o preventivas, de forma que se supriman las causas de fallo
del producto, en disefio o proceso.

e Valorar la eficacia de las acciones tomadas y ayudar a documentar el proceso.
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;Cuando de realiza un AMFE?

Por definicion el AMFE es una metodologia orientada a maximizar la satisfaccion del
cliente mediante la reduccion o eliminacion de los problemas potenciales o conocidos. Para
cumplir con este objetivo el AMFE se debe comenzar tan pronto como sea posible. Incluso cuando
aun no se disponga de toda la informacion.

En concreto el AMFE se deberia comenzar:

- Cuando se disefien nuevos procesos o disefos.

- Cuando cambien procesos o disefios actuales sea cual fuere la razon.

- Cuando se encuentren nuevas aplicaciones para los productos o procesos actuales.
- Cuando se busquen mejoras para los procesos o disefios actuales.

Dentro del proceso de disefo de un producto, el AMFE es de aplicacion durante las fases de
diseno conceptual, desarrollo y proceso de produccion. En esta fase el AMFE se complementa con
otras herramientas de ingenieria de calidad como QFD, benchmarking, estudio de quejas y
reclamaciones, fiabilidad y CEP.

El AMFE se puede dar por finalizado cuando se ha fijado la fecha de comienzo de
produccion en el caso de AMFE de disefio o cuando todas las operaciones han sido identificadas y
evaluadas y todas las caracteristicas criticas se han definido en el plan de control, para el caso de
AMFE de proceso. En cualquier caso, siempre se puede reabrir un AMFE para revisar, evaluar o
mejorar un disefio o proceso existente, segun un criterio de oportunidad que se fijara en la propia
empresa.

Como regla general de los archivos del AMFE habran de conservarse durante el ciclo
completo de vida del producto (AMFE de disefio) o mientras el proceso se siga utilizando (AMFE
de proceso).

Tipos de AMFE

Se pueden distinguir dos tipos de AMFE segun en el marco de la gestion del proceso donde
se inscriba:

AMFE DE DISENO > Disefio de nuevos productos.
AMFE DE PROCESO > Disefio del proceso de fabricacion

Tabla1.2
Por ejemplo, en el caso que nos ocupa de un cigienal:
El AMFE de disefio va dirigido al producto, es decir, al disefio del cigiefial.

El AMFE de proceso esta dirigido al proceso de fabricacion, es decir, a los medios de
produccion que se utilizan.
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Realmente el AMFE es valido para cualquier tipo de proceso entendiendo que un proceso
puede ser de disefio, de fabricacion, de ventas, organizativo, administrativo o de cualquier tipo de
servicio. En un AMFE de proceso de fabricacion se supone que el producto cumplird la finalidad del
disefio, y si se descubrieran fallos en éste, deberian ser inmediatamente comunicados a los
departamentos o personas implicadas. No obstante, no corresponde a la finalidad de este AMFE
analizar dichos fallos, sino que se considerara que el producto esta disefiado correctamente.

También hay que decir que entre el AMFE de proceso y de disefio existe una correlacion:
los AMFE de disefio y proceso siguen uno al otro en una secuencia logica. Mientras el AMFE de
disefio puede haber identificado una deficiencia del proceso (agujeros sin taladrar), como la causa
de un modo de fallo particular de un componente o equipo, esta deficiencia es recogida como
modo de fallo de proceso por el AMFE de proceso, siendo analizada mas detenidamente con el fin
de hallar por qué puede fallar el proceso (broca rota).

= AMFE DE DISENO

Consiste en el analisis preventivo de los disefos, buscando anticiparse a los problemas y
necesidades de los mismos. Este AMFE es el paso previo ldgico al de proceso porque se tiende a
mejorar el disefio, para evitar el fallo posterior en produccion.

El AMFE es una herramienta de la calidad en la que:

1. Se hace un estudio de la factibilidad para ver si se es capaz de resolver el disefio dentro de
los parametros de fiabilidad establecidos.

2. Se realiza el disefio orientandolo hacia los materiales, compras ensayos, produccion....ya
que los modos de fallo con ellos relacionados se tienen en cuenta en este tipo de AMFE.

El objeto de estudio de un AMFE de diseno es el producto y todo lo relacionado con su
definicion.

Se analiza por tanto la eleccion de los materiales, su configuracion fisica, las dimensiones,
los tipos de tratamiento a aplicar y los posibles problemas de realizacion.

= AMFE DE PROCESO

Es el “Analisis de modos de fallos y efectos” potenciales de un proceso de fabricacion, para
asegurar su calidad de funcionamiento y, en cuanto de él dependa, la fiabilidad de las funciones
del producto exigidos por el cliente.

En el AMFE de proceso se analizan los fallos del producto derivados de los posibles fallos
del proceso hasta su entrega al cliente.
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Se analizan, por tanto los posibles fallos que pueden ocurrir en los diferentes elementos del
proceso (materiales, equipo, mano de obra, métodos y entorno) y como éstos influyen en el
producto resultante.

Hay que tener claro que la fiabilidad del producto final no depende sélo del AMFE de
proceso final, sino también de la calidad del disefio de las piezas que lo componen y de la calidad
intrinseca con que se hayan fabricado las mismas. Solo puede esperarse una fiabilidad dptima
cuando se haya aplicado previamente un AMFE de disefio y un AMFE de proceso en proveedores
externos e internos.

= Conceptos

Un modo de fallo puede estar originado por una o mas causas. Estas, pueden ser
independientes entre si, tales como la A o la B de la figura. También pueden combinarse entre
ellas, es decir, que el modo de fallo esta condicionado a que se presenten ambas, como por
ejemplo, Cy D. Y por ultimo, puede que las causas estén encadenadas como la Ey F, es decir, la E
no se presentara si no aparece antes de F.

Ll

:l v:—p MODO |¢— E |« F

Fig. 1.3 Encadenado de causas de fallo

En este Ultimo caso, las causas pueden ser confundidas con los modos de fallo o los efectos.
Por ejemplo, una vibracion en un elemento mecanico puede provocarle fatiga, y ésta a su vez
producir la rotura, que el cliente detectara por un ruido especial. Es este caso la fatiga se puede
considerar como una causa secundaria o como un modo de fallo. Esta secuencia de hechos se
puede representar del modo siguiente:

Vibracion - Fatiga = Rotura = Ruido

Lo mas importante es establecer la cadena de sucesos en el orden correcto para una mejor
comprension del problema y una adecuada valoracion de los indices de ocurrencia, de los cuales se
hablara mas adelante.

= Descripcion Del Método

A continuacion se indican los pasos necesarios para la aplicacion del método AMFE de
forma genérica, tanto para disefios como para procesos, Los pasos siguen la secuencia indicada en
el formato AMFE que se presenta a continuacion:
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ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS

HOJA REVI. N° | FECHA | POR

DE PROCESO O DE DISENO O de
PRODUCTO: PROCESO: RESPONSAELE:
ESPECIFICACION: OPERACION: FECHA:

FECHA DE EDICION:

ACTUAR SOBRE NPR> QUE: | REVISADO:

VALORACIO
10| 1M1 122 13| 4 N 18
5| 16| 17

Paso 1: Nombre del producto y componente.

En la primera columna del formato AMFE se escribe el nombre del producto sobre el que se
va a aplicar. También se incluyen todos los subconjuntos y los componentes que forman parte del
producto a analizar, bien sea desde el punto de vista de diseno del producto o del proceso que se
vaya a utilizar par la fabricacion.

Paso 2: Operacion o funcion.

La segunda columna se completa con distinta informacidn segun se esté realizando un
AMFE de disefio o proceso.

1.  Nombre del producto. 10. Probabilidad de no deteccion.
2. Operacion o funcion. 11. Numero de prioridad de riesgo.
3. Modo de fallo. 12. Accion correctora.
4. Efectos del fallo. 13. Definir responsables.
5. Gravedad del fallo. 14. Accionesimplantadas.
6. Caracteristicas criticas. 15. Nuevo valor de gravedad del fallo.
7. Causa del fallo. 16. Nuevo valor de probabilidad de ocurrencia.
8. Probabilidad de ocurrencia. 17. Nuevo valor de probabilidad de no deteccion.
9. Controles actuales. 18. Nuevo numero de prioridad de riesgo.
Tabla 1.3

Para el AMFE de disefio se incluyen las funciones que realiza cada uno de los

componentes, ademas de las interconexiones existentes entre los componentes.

Para el AMFE de proceso se reflejan todas las operaciones que se realizan a lo largo del
proceso de fabricacion de cada componente incluyendo las operaciones de

aprovisionamiento, de produccion, de embalaje, de almacenado y de transporte.
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Paso 3: Modo de fallo

Para cumplimentar la tercera columna se recomienda comenzar con una revision de los
informes realizados en AMFEs anteriores, relacionados con el producto o proceso que se esté
analizando.

Un modo de fallo significa que un elemento o sistema no satisface o no funciona de
acuerdo con la especificacion, o simplemente no se obtiene lo que se espera de él. El fallo es una
desviacion o un defecto de una funcion o especificacion. Con esa definicion, un fallo puede no ser
inmediatamente detectable por el cliente y sin embargo hemos de considerarlo como tal.

Paso 4: Efecto/s del fallo.

Suponiendo que le fallo potencial ha ocurrido, en esta columna se describiran los efectos
del mismo tal como lo haria el cliente. Los efectos corresponden a los sintomas. Generalmente
hacen referencia al rendimiento o prestaciones del sistema.

Cuando se analiza una parte o componente se tendra también en cuenta la repercusion en
todo el sistema, lo que ofrecera una descripcion mas clara del efecto. Si un modo de fallo tiene
muchos efectos, a la hora de evaluar, se elegird el mas grave.

Entre los efectos tipicos de fallo podrian citarse los siguientes:
- Diseno: ruido, acabado basto, inoperante, olor desagradable, inestable, etc.

- Proceso: no puede sujetar, no puede alinearse, no puede perforar, no se puede
montar, etc.

Para la obtencidon de los efectos se utiliza mucho el “Diagrama causa-consecuencia”
entendiendo por consecuencia el efecto.

Paso 5: Gravedad del fallo.

Este indico esta intimamente relacionado con los efectos del modo de fallo. El indice de
gravedad valora el nivel de las consecuencias sentidas por el cliente. Esta clasificacion esta basada
Unicamente en los efectos del fallo. El valor del indice crece en funcion de:

- La instalacion del cliente. Si se produce un gran descontento, el cliente no
comprara mas.

- Ladegradacion de las prestaciones. La rapidez de aparicion de averia.
- El coste de la reparacion.

El indice de gravedad o también llamado de “severidad” es independiente de la frecuencia y de la
deteccion. Para utilizar unos criterios comunes en la empresa ha de utilizarse una tabla de
clasificacion de la severidad de cada efecto de fallo, de forma que se objetivice la asignacion de
valores de S. En la siguiente tabla se muestra un ejemplo en que se relacionan los efectos del fallo
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con el indice de severidad. En cada empresa se deberia contar con unas tablas similares adaptadas
al producto, servicio, diseio, o proceso concreto para el que se vaya a utilizar.

Criterio Valorde S
INFIMA. El defecto seria imperceptible por el usuario. 1
ESCASA. El cliente puede notar un fallo menor, pero sélo provoca una ligera molestia. 2-3
BAJA. El cliente nota el fallo y le produce cierto enojo. 4-5
MODERADA. El fallo produce disgusto e insatisfaccion en el cliente. 6-7
ELEVADA. Elfallo es critico, originando un falto grado de insatisfaccién en el cliente. 8-9
MUY ELEVADA. El fallo implica problemas de seguridad o de no conformidad con los 10
reglamentos en vigor.

Tabla1.4

Este indice solo es posible mejorarlo mediante acciones de disefio, y no se ve afectado por
los controles actuales.

Como la clasificacion de gravedad estd basada unicamente en el efecto de fallo, todas las
causas potenciales del fallo para un efecto particular de fallo, recibiran la misma clasificacion de
gravedad.

Paso 6: Caracteristicas criticas.

Siempre que la gravedad sea 9 6 10, y que la frecuencia y deteccidn sean superiores a 1,
consideraremos el fallo y las caracteristicas que le corresponden como criticas. Estas
caracteristicas, que pueden ser una cota o una especificacion, se identificaran con un triangulo
invertido u otro signo en el documento de AMFE, en el plan de control y en el plano si le
corresponde. Aunque el NPR resultante sea menor que el especificado como limite, conviene
actuar sobre estos modos de fallo.

Paso 7: Causa del fallo.

En esta columna se reflejan todas las causas potenciales de fallo atribuibles a cada modo de
fallo. La causa potencial de fallo se define como indicio de una debilidad del disefio o proceso cuya
consecuencia es el modo de fallo. Las causas relacionadas deben ser lo mas concisas y completas
posibles, de modo que las acciones correctoras y/o preventivas puedan ser orientadas hacia las
causas pertinentes.

Entre las causas tipicas de fallo podrian citarse las siguientes:
e Endisefo: porosidad, uso de material incorrecto, sobrecarga...
e En proceso: dano de manipulacion, utillaje incorrecto, sujecion, amarre..

Decir que al igual que en la obtencidn de los efectos se hacia uso del diagrama “causa-efecto”,
a la hora de detectar las causas de un fallo se hace uso del “Arbol de fallos” que permitira obtener
las causas origen de un fallo.
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Paso 8: Probabilidad de ocurrencia.

Ocurrencia se define como la probabilidad de que una causa especifica se produzca y dé lugar
al modo de fallo. El indice de la ocurrencia representa mas bien un valor intuitivo mas que un dato
estadistico matematico, a no ser que se dispongan de datos historicos de fiabilidad o se haya
modelizado y previsto éstos. En esta columna se pondra un valor de probabilidad de ocurrencia de
la causa especifica.

Taly como se acaba de decir, este indice de frecuencia esta intimamente relacionado con la
causa de fallo, y consiste en calcular la probabilidad de ocurrencia en una escala del 1 al 10, como
se indica en la tabla siguiente.

Criterio Valorde O
MUY ESCASA probabilidad de ocurrencia. Defecto inexistente en el pasado. 1
ESCASA probabilidad de ocurrencia. Muy pocos fallos en circunstancias. 2-3
FRECUENTE probabilidad de ocurrencia. En circunstancias similares anteriores el fallo 4-5
se ha presentado con cierta frecuencia.
MODERADA probabilidad de ocurrencia. En circunstancias similares anteriores el fallo 6-7
se ha presentado con cierta frecuencia.
ELEVADA probabilidad de ocurrencia. El fallo se ha presentando frecuentemente en el 8-9
pasado.
MUY ELEVADA probabilidad de fallo. Es seguro que el fallo se producira 10
frecuentemente.

Tabla1.5

Cuando se asigna la clasificacion por ocurrencia, deben ser consideradas dos
probabilidades:

e La probabilidad de que se produzca la causa potencial de fallo. Para esto, deben
evaluarse todos los controles actuales utilizados para prevenir que se produzca la
causa de fallo en el elemento designado.

e La probabilidad de que, una vez ocurrida la causa de fallo, ésta provoque el efecto
nocivo (modo) indicado. Para este calculo debe suponerse que la causa del fallo y de
modo de fallo son detectados antes de que el producto llegue al cliente.

Para reducir el indice de frecuencia, hay que emprender una o dos acciones:

e Cambiar el disefio, para reducir la probabilidad de que la causa de fallo pueda
producirse-

e Incrementar o mejorar los sistemas de prevencion y/o control que impiden que se
produzca la causa de fallo.

El consejo que se da para reducir el indice de frecuencia de una causa es atacar
directamente la “raiz de la misma"”. Mejorar los controles de vigilancia debe ser una accion
transitoria, para mas tarde buscar alguna solucion que proporcione una mejora de dicho
indice.
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Paso q: Controles actuales.

En esta columna se reflejaran todos los controles existentes en la actualidad para prevenir
las causas del fallo y detectar el efecto resultante.

Paso 10: Probabilidad de no deteccion.

Este indice indica la probabilidad de que la causa y/o modo de fallo, supuestamente
aparecido, llegue al cliente. Se esta definiendo la “no-deteccion”, para que el indice de prioridad
crezca de forma analoga al resto de indices a medida que aumenta el riesgo. Tras lo dicho se
puede deducir que este indice esta intimamente relacionado con los controles de deteccion
actuales y la causa. A continuacion se muestra un ejemplo de tabla que relaciona la probabilidad
de que el defecto alcance al cliente y el indice de no-deteccion.

- Cuadro de clasificacion segun la Probabilidad de no deteccion “*D” —

Criterio Valorde D
MUY ESCASA. El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea detectado 1
por los controles existentes.

ESCASA. El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria raramente 2-3
escapar a algun control primario, pero seria posteriormente detectado.

MODERADA. El defecto es una caracteristica de bastante dificil deteccion. 4-5
FRECUENTE. Defectos de dificil deteccion que con relativa frecuencia llegan al 6-7
cliente.

ELEVADA. El defecto es de naturaleza tal, que su deteccion es relativamente 8-9
improbable mediante los procedimientos convencionales de control y ensayo.

MUY ELEVADA. El defecto con mucha probabilidad llegara al cliente, por ser muy 10
dificil detectable.

Tabla1.6

Es necesario no confundir control y deteccion, pues una operacion de control puede ser
eficaz al 100%, pero la deteccidon puede resultar nula si las piezas no conformes son finalmente
enviadas por error al cliente.

Para mejorar este indice sera necesario mejorar el sistema de control de deteccidn, aunque
por regla general aumentar los controles signifique un aumento de coste, que es el Ultimo medio al
que se debe recurrir para mejorar la calidad. Algunos cambios en el disefio también pueden
favorecer la probabilidad de deteccion.

Paso 11: NUmero de Prioridad de Riesgo (NPR).

El NUmero de Prioridad de Riesgo (NPR) es el producto de la probabilidad de ocurrencia, la
gravedad, y la probabilidad de no deteccion, y debe ser calculado para todas las causas de fallo. El
NPR es usado con el fin de priorizar la causa potencial del fallo para posibles acciones correctoras.
EI NPR también es denominada IPR (indice de prioridad de riesgo).
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Paso 12: Accion correctora.

En este paso se incluye una descripcion breve de la accion correctora recomendada, Para
las acciones correctoras es conveniente seguir un cierto orden de prioridad en su eleccion. El orden
de preferencia en general serd el siguiente:

1. Cambio en el disefio del producto, servicio o proceso general.
2. Cambio en el proceso de fabricacion.
3. Incremento del control o de la inspeccion.

Para un mismo nivel de calidad o un mismo valor del indice de prioridad NPR en dos casos,
suele ser mas economico el caso que no emplea ningun control de deteccion. Es en general mas
econdomico reducir la probabilidad de ocurrencia de fallo (si se encuentra la manera de
conseguirlo) que dedicar recursos a la deteccion de fallos.

Es conveniente considerar aquellos casos cuyo indice de gravedad sea 10, aunque la
valoracion de la frecuencia sea subjetiva y el NPR menor de 100 o del valor considerado como
limite.

Cuando en un modo de fallo intervienen muchas causas que no son independientes entre
si, la primera medida correctora puede ser la aplicacion del Disefio de Experimentos (DDE), que
permitird cuantificar objetivamente la participacion de cada causa y dirigir acciones concretas. Es
un medio muy potente y seguro para reducir directamente la frecuencia de defectos.

Paso 13: Definir responsables.

En esta columna se indican los responsables de las diferentes acciones propuestas y, si se
cree preciso, las fechas previstas de implantacion de las mismas.

Paso 14: Acciones implantadas.

En esta columna se reflejaran las acciones realmente implantadas que pueden en algunos
casos, no coincidir con las propuestas inicialmente recomendadas.

Paso 15: Nuevo numero de Prioridad de Riesgo.

Como consecuencia de las acciones correctoras implantadas, los valores de la probabilidad
de ocurrencia (0O), la gravedad (S), y/o la probabilidad de no deteccion (D) habran disminuido,
reduciéndose, por tanto, el NUmero de Prioridad de Riesgo. Los nuevos valores de S, O, D y NPR
se reflejaran en las columnas 15,16, 17y 18.

Si a pesar de la implantacion de las acciones correctoras, no se cumplen los objetivos
definidos en algunos Modos de Fallo, es necesario investigar, proponer el implantar nuevas
acciones correctoras, hasta conseguir que el NPR sea menor que el definido en los objetivos. Una
vez conseguido que los NPR de todos los modos de fallo estén por debajo del valor establecido, se
da por concluido el AMFE.
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* |MPLANTACION DEL AMFE

Como requisito previo necesario para implantar el AMFE en una empresa hay que contar
con el apoyo de la gerencia. Conseguir el apoyo de la gerencia es muy importante, ya que la
elaboracion del AMFE:

se realiza en horas de trabajo;
implica cambios (y los cambios cuestan dinero y no son faciles de hacer);
se llega a conclusiones que requieren el apoyo de la direccion.

La gerencia tiene que conocer el método, apoyar su aplicacion y animar al equipo de
trabajo, ya que la persistencia en el esfuerzo es uno de los factores de éxito.

Las etapas para la implantacion sistematica del AMFE en la empresa son las siguientes:

Crear y formar el equipo AMFE

\’

Identificar el producto o el proceso

\’

Elaborar el diagrama de bloques
funcionales y/o el diagrama de flujo

\’

Recoger datos de fallos y clasificarlos

\’

Preparar el AMFE

v

Implantar las acciones correctoras

\’

Revisar y sequir el AMFE
Fig. 1.4

A continuacion se analizan cada una de estas etapas:

1. Crear y formar el equipo AMFE.

Los miembros del grupo deben formarse especificamente en el método AMFE vy
también en las técnicas de analisis y solucion de problemas. La practica mas usual es
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formar un grupo base como maximo de seis personas, de las dreas de Ingenieria, Métodos,
Produccion y Calidad para que luego éstas sean capaces de formar a los miembros que se
incorporen a los grupos AMFE. Todo esto siempre supervisado por un departamento de economia

que tutele los cambios significativos en el precio final del producto que pueden suponer los
cambios.

Hay que explicar a todos los miembros del equipo lo que es el AMFE, diagramas de flujo o
de bloques funcionales, las técnicas estadisticas que se van a emplear (variabilidad, CEP,...), Plan
de control, los diagramas de Ishikawa (causa-efecto), etc.

3. Identificar el producto o proceso.

El grupo base se ocupa de identificar sobre qué producto y/o proceso se va a aplicar el
AMFE y quién va a ser el responsable de dirigirlo y realizarlo.

Cuando se quiera utilizar el AMFE sobre un proceso o producto y no se tenga claro sobre
cual hacerlo, una buena técnica a utilizar puede ser la tormenta de ideas, sequido de una labor de
priorizacion de las oportunidades de mejora que surjan.

Ejemplo de qué tipo de AMFE se aplica en cada uno de los siguientes casos:

Producto / Proceso Tipo de AMFE
Producto nuevo Diseno
Modificacion importante del producto Disefio
Diferente utilizacion del producto Disefio
Producto con problemas de calidad Diseno
Proceso nuevo Proceso
Modificacion importante del proceso. Proceso
Proceso con problemas de calidad Proceso
Tabla1.7

3. Elaborar el Diagrama de Flujo y/o diagramas de Blogues funcionales.

Para los AMFE de proceso se preparan diagramas de flujo. Para los AMFE de disefio se
estudia el diagrama de bloques funcionales del conjunto final y el proceso de disefio.

El diagrama de flujo es como una fotografia del proceso, Es la representacion esquematica
y cronoldgica de las operaciones que componen la elaboracion del producto, Ademas, sirve para
tomar como punto de partida la documentacion del proceso: gamas de control, puntos criticos,....
Para su realizacion se utilizan una serie de simbolos con su significado correspondiente.

El diagrama de bloques funcionales representa de forma esquemdtica las partes que
componen un sistema y sus relaciones fisicas o funcionales. Conviene simplificarlo cuando el

producto a estudiar sea muy complejo, para que los integrantes del equipo puedan comprenderlo
sin problemas.

El Plan de control es un documento escrito que recoge las acciones encaminadas a
planificar la calidad para un proceso, producto y/o servicio especifico.




PROYECTO FINAL DE CARRERA
Analisis AMFE de un cigieiial de fundicién nodular

Realizado por: Patricio Mercader Siles Hoja: 18 /205

El Plan de control lista todas las caracteristicas de disefio y parametros del proceso
consideradas importantes para lograr la satisfaccion del cliente y que requieren acciones
especificas para lograr alcanzarlas.

El AMFE es el método que identifica las caracteristicas criticas y significantes de un proceso
o producto y por tanto es el punto de partida para iniciar un Plan de control.

4. Recoger datos de fallos vy clasificarlos.

Para la realizacion del AMFE es necesario dirigir al grupo hacia la identificacion de los
problemas potenciales de calidad del producto o del proceso, de una forma estructurada.

Para ello, antes de comenzar el analisis exhaustivo del producto o del proceso, es necesario
que el responsable del AMFE disponga de toda la informacion relevante del producto o del
proceso implicado.

5. Preparar el AMFE

El grupo de AMFE, mediante una o varias reuniones y haciendo uso de la documentacion
aportada por el responsable del AMFE, de sus conocimientos y de las técnicas de analisis y
solucion de problemas mas adecuadas en cada caso, comienza la aplicacion del AMFE al producto
o al proceso designado.

Para ello, completa en primer lugar el encabezamiento del formato AMFE con los datos
correspondientes (producto, proceso, especificacion, fecha, etc.).

Se completan también las columnas 1 y 2 del formato, asegurando que no se olvidad
ningun componente.

A continuacion y haciendo uso del método mas adecuado (por ejemplo, la tormenta de
ideas, el diagrama causa-efecto), se comienza a identificar los diferentes Modos de Fallo. Para
cada uno se determina:

- el efecto de fallo,

- la cauda del fallo,

- la probabilidad de ocurrencia,

- la gravedad,

- la probabilidad de no deteccion,

- el indice de prioridad de riesgo,

- las acciones correctoras,

- la responsabilidad de implantar las acciones correctoras;

todo ello, siguiendo la metodologia expuesta en la pregunta anterior y reflejando la
informacion correspondiente en las columnas 3 a 12 del formato.

Con la definicion de las acciones correctoras concluye la etapa inicial de aplicacion del
AMFE.
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6. Implantar las acciones correctoras

El responsable de implantar cada una de las acciones correctoras propuestas es el
encargado de planificar y asegurar su realizacion practica. Si es preciso efectia los ajustes o las
modificaciones oportunas, con objeto de optimizar el resultado.

7. Revisar y sequir el AMFE

Una vez implantadas las acciones correctoras, con objeto de mejorar los NUmeros de
Prioridad del Riesgo en los modos de fallos seleccionado, el equipo AMFE se debe reunir con los
responsables de la implantacion, para evaluar los resultados.

El responsable de la implantacion de cada una de las acciones correctores propuestas
informa al grupo sobre cuales han sido implantadas y cuando, asi como de los resultados
obtenidos en la evaluacion de las acciones tomadas.

Con estos datos, el equipo AMFE comienza a redefinir la probabilidad de ocurrencia, la
gravedad y la probabilidad de no deteccidon de aquellos modos de fallo sobre los que se hayan
tomado acciones correctoras, con objeto de calcular el nuevo NUmero de Prioridad de Riesgo
(NPR). Estos datos se reflejan en las columnas 14 a 18.

Si con los nuevos NPR se cumplen los objetivos definidos en el AMFE para el producto o
proceso afectado, el AMFE puede ser dado por concluido.

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que el AMFE es un proceso dinamico y requiere
revisiones periodicas, con objeto de tenerlo siempre actualizado. Especialmente, es conveniente
en los siguientes casos:

- Cuando se realicen modificaciones que afecten al producto o al proceso
estudiado.

- Cuando se encuentren nuevas aplicaciones para el producto o proceso actual.
- Cuando existan reclamaciones importantes por parte de los clientes.
- Cuando corresponda por la periodicidad establecida.

- Cuando interese realizar mejoras sobre el producto o proceso.

7. Beneficios de la aplicacion del AMFE

Los principales beneficios que se obtienen al aplicar este método son los siguientes:
> Potencia la atencion al cliente.

En la aplicacion del método AMFE vy la consiguiente reduccidn, al minimo, del NUmero de
Prioridad de Riesgo, lo que se pretende es que le efecto para los clientes (tanto externos como
internos) de los posibles modos de fallo sea el minimo posible. Esto se consigue mediante las
acciones correctoras.
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» Potencia la comunicacion entre los departamentos.

La organizacion para la realizacion del AMFE requiere que diversos departamentos de la
empresa colaboren en la busqueda de los modos de fallo y sus soluciones. Esta interaccion facilita
la comunicacion entre departamentos, de forma que los problemas no se observan como relativos
a un departamento, sino al conjunto de la empresa.

> Facilita el analisis de los productos y los procesos.

La estructura sistematica del AMFE permite recopilar una enorme cantidad de informacion
que de otra forma seria imposible. Ademas, proporciona la informacion necesaria para decidir qué
es lo que se debe hacery por qué, de forma clara y concisa, fomentando la participacion del grupo.

» Mejora la calidad de los productos y los procesos.

El AMFE permite, mediante la ponderacion y la seleccion, proponer y aplicar las acciones
correctoras que mejoran el disefio o el proceso, de forma que se reduce el riesgo de ocurrencia de
ineficacias y, por lo tanto, el resultado es una mejora de la calidad del producto o del proceso.

» Reduce los costes operativos.

La filosofia de la prevencidn y de la mejora continua, que subyace en el AMFE, ayuda a
eliminar las ineficiencias existentes, con la consiguiente reduccion en tiempo y dinero.

» Ayuda a cumplir con requisitos ISO gooo y directivas europeas de
responsabilidad de productos.

La razon por la que el AMFE se aplica a todos los aparatos de la norma ISO 9000, es porque
el AMFE comparte el objetivo y el espiritu de modo de prevencion que impregna este estandar. Se
debe recordar siempre que por definicion el AMFE es una herramienta que quiere optimizar el
sistema, disefio, proceso y/o servicio a través de la modificacion, mejora y/o eliminacion de
cualquier problema conocido o potencial.
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I. AMFE DE DISENO
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= 2.1 ANALISIS Y DISENO DEL MATERIAL DEL
CIGUENAL

= 2.1.1 DEFINICION DE CIGUENAL

Es el elemento que junto con la biela y el pistdn realiza la transformacion del movimiento
alternativo en movimiento rotativo. Transmite también el giro y fuerza motriz a los demas
organos de transmision.

Constituido por un arbol acodado el cual posee unas mufiequillas de apoyo que descansan
sobre los apoyos del bloque motor. El cigiefal va fijado en sus apoyos, al igual que la cabeza de
biela, por unos sombreretes, denominados sombreretes de bancada. Entre medias se colocan
unos casquillos denominados semi casquillos de bancada o semi cojinetes de bancada, los cuales
tienen la mision de reducir el rozamiento al maximo y evitar el desgaste prematuro entre las
piezas en contacto. El nUmero de apoyos de un cigienal suele ser, el nUmero de cilindros menos
uno.

También posee unos munones o munequillas de biela, sobre los que se acoplan las bielas por
medio de la cabeza de biela. Siendo el numero de munones igual al de cilindros.

En los apoyos situados en los extremos del motor, se montan unos retenes que eviten las
pérdidas de aceite hacia el exterior, tanto en el lado de la distribucion como en el lado del volante.

Posee unos orificios que comunican entre si y que sirven como conductos para la circulacion
del aceite de engrase. Estos orificios se encuentran en los apoyos y en los mufiones para que
lubriquen las piezas que se encuentran sometidas a mayor desgaste.

Piston

Cigliefial Biela




PROYECTO FINAL DE CARRERA
Analisis AMFE de un cigieiial de fundicién nodular

Realizado por: Patricio Mercader Siles Hoja: 23 /205

= 2.1.2 ELECCION DE MATERIAL

* 2.1.2.1 INTRODUCCION

En el presente proyecto se partid del estudio de un cigiefal real correspondiente a un
vehiculo modelo SEAT Cordoba, perteneciente al grupo Wolkswagen.

La pieza fue obtenida de un taller mecanico, y formaba parte de un motor de un vehiculo
siniestrado. Como se puede observar es un cigiefial de un motor de cuatro cilindros por el nUmero
de muiequillas que tiene. Aunque en un principio el estudio se iba a referir a las propiedades
geométricas y de material del mismo, suponiendo que seria de acero; me fue muy grata la
sorpresa al analizarlo y observar claramente que no se trataba de acero, sino de fundicion nodular;
lo cual ha hecho mucho mas interesante la experiencia por lo peculiar del cigienal.

La inmensa mayoria de los cigiefales destinados a automoviles familiares como el que
corresponde a la fotografia, han sido manufacturados hasta la fecha en acero por la gran mayoria
de los fabricantes. Profesores del departamento de Ingenieria de Materiales y Fabricacion de la
Universidad Politécnica de Cartagena me comentaron que conocian la aplicacion de la fundicion
nodular por parte de la casa Ford, pero no de ninguna otra, lo cual despertd de inmediato el interés
por la pieza.

La pieza recibio varios cortes para ser analizadas las secciones mas caracteristicas de la
misma: la munequilla y los contrapesos.

Dado el proceso de fabricacion que llevan este tipo de piezas, tanto muiequillas como eje
central deben de tener la misma composicion y mismo tratamiento si los hubiere, por lo tanto
daremos como validos los resultados obtenidos en el analisis del eje, como validos también para
las mufiequillas.

El objetivo de estudiar este cigienal era conocer la composicion y caracteristicas que
poseia un elemento de fundicion desarrollado por una marca prestigiosa que sin duda habria
estudiado y encontrado soluciones a los problemas que plantea el uso del material. Para ello,
fueron sometidas a un estudio de microdureza ambas piezas, y también al estudio del microscopio
electronico.

* 2.1.2.2- ELABORACION DE LA FUNDICION.

Como bien sabemos la fundicion estad conformada basicamente por hierro y carbono, con
porcentajes de este Ultimo superiores a los del acero.

Aunque el hierro es muy abundante en la naturaleza, solo se puede obtener
econdmicamente de algunos minerales. Los mas rentables son las menas del hierro: oligisto,
hematites roja, limonita o hematites parda, magnetita, carbonato de hierro (hierro espatico o
siderita). También se utiliza la chatarra o hierro viejo.
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Junto con el mineral de hierro son precisas para la fabricacion del hierro materias que se
combinen con el oxigeno del oxido para que el hierro quede libre, estas materias se llaman
reductores. En la practica el mas utilizado como reductor es el carbdon de coque y algunas veces el
carbon vegetal.

Son precisos ademas los fundentes, que sirven para que la escoria se forme mejor y tenga
mas fluidez. Se emplean para este fin el carbonato calcico en forma de piedra caliza y el espatato
fluor.

Para la obtencion del hierro la industria utiliza generalmente los altos hornos, donde las
menas del hierro se funden y se obtiene una fundicion todavia impura llamada arrabio.
Posteriormente este arrabio se convierte en acero tras pasar por los convertidores (Bessemer,
Thomas, Rober), horno Martin Siemens, horno LD (usado en la actualidad), horno eléctrico y
horno de crisol. El lingote de arrabio también se puede fundir de nuevo para obtener fundiciones
mas puras.

Operaciones preliminares: los minerales antes de ser introducidos en el alto horno
necesitan de ciertas operaciones como son:

- Lavado: se efectUa para separar las sustancias salinas y terrosas por medio de una corriente de
agua.

- Cribado: se hace por medio de cribas de mallas rotatorias. Su objeto es separar los trozos de
mineral segun su tamano.

- Calcinacion: calentamiento lento y prolongado del mineral. Su objetivo es convertir el carbonato
de hierro en oxido de hierro.

- Tostacion: es una accion mas enérgica que la calcinacion, su objetivo es eliminar el azufre.

Funcionamiento del alto horno:

La carga del mineral, el carbdn y los fundentes se efectUa por la parte superior del horno
llamada tragante. El tragante recibe la carga por medio de potentes montacargas y cintas
transportadoras para elevar todas las materias, ya que el alto horno suele tener de 20 a 30 metros
de altura.

Del tragante caen el mineral, el carbdn y el fundente en capas alternativas a la cuba, la cual
se va gradualmente ensanchando hasta la zona denominada vientre.

A partir de ahi el horno vuelve a estrecharse en la zona denominada etalajes y se hace
cilindrica en la obra, en cuya parte inferior se encuentra el crisol, cuyo fondo se denomina solera.

El crisol tiene dos orificios de salida: uno en la parte superior llamado bigotera por donde
sale la escoria y otro en la parte inferior llamado piquera por donde sale el arrabio. A la altura de la
obra y alrededor de todo el horno, existen unas bocas llamadas toberas por donde entra aire
caliente procedente de las estufas Cowper, y en donde se alcanzan temperaturas de 1800 grados.
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Con el hierro liquido obtenido (arrabio) se forman lingotes. El material asi obtenido se
llama arrabio o hierro de primera fusion. Es muy impuro y quebradizo y necesita otras operaciones
para poder ser utilizado. Otras veces, en vez de hacer lingotes, el arrabio se lleva en estado liquido
a la aceria, cargandolo en unos recipientes llamados cucharas y vaciandolo en otros recipientes
llamados mezcladores, que pueden contener hasta 2.000 toneladas de arrabio.

Objeto y principio general del afino.

Por el afino la fundicion pierde parte del carbono convirtiéndose en acero, o bien solamente en
otro tipo de fundicion.

- Entre los procedimientos para realizar el afino tenemos:
- Afino por aire en el convertidor: Bessemer, Thomas, Robert.
- Afino por oxigeno en el convertidor.
- Afino sobre solera en horno Martin - Siemens.
- Afino sobre solera en convertidor LD (Linz-Donawitz).
- Afino en horno eléctrico.
- Afino en horno de crisol.
Propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del hierro:

El hierro es un metal de simbolo quimico Fe, blando, ductil y maleable, que recién cortado
presenta un color blanco gris. Su peso especifico Pe=7.86 Kg. Es decir, 1dm? de hierro pesa 7.86
Kg.

Su punto de fusion es de 1530 grados, y la temperatura de ebullicion es de 2.455 grados.

El aire seco no le ataca, pero si el aire humedo, recubriéndolo de una capa de oxido
llamada herrumbre.

A la metalurgia del hierro se le llama siderurgia.

A la Fébrica de acero Al talfer de granulacién
A la funderia o af escorial

Fig. 2.2
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Fig. 2.3
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CONSTITUYENTES %
CLASE DE C Perlita Ferrita Cementita Eutéctico | Cementita | Cementita | Ferrita | Cementita
ALEACION % total proeutectoide | proeutectoide eutéctica primaria total total
Suave | o,00 0 100 0 o 0 o 100,0 0,0
0,10 11 89 0 o ¢} o 98,5 1,5
0,20 22 78 0 [¢] ¢} [¢] 97,0 3,0
0,30 33 67 o o o o 95,5 45
0,40 L4 56 o [¢) [¢] [¢) 94,0 6,0
Medio 0,50 56 44, o) o 0 [9) 92,5 7,5
duro 0,60 67 33 0 [¢] ¢} [¢] 91,0 9,0
0,70 78 22 o [¢) o] [¢) 89,5 10,5
0,80 89 11 o [¢) o [¢) 88,0 12,0
(I 0,90 100 [¢) o] [¢) [¢] [¢) 86,5 13,5
1,00 98 [¢] 2 [¢] [¢} o] 85,0 15,0
1,10 97 o 3 o o o 83,5 16,5
1,20 95 o 5 [¢] ¢} [¢] 82,0 18,0
Duro [ 3 93 0 7 0 o 0 80,5 19,5
1,40 91 o 9 o 0 o 79,0 21,0
1,50 90 o 10 o o) o 77,5 22,5
1,60 88 [¢) 12 [¢) o] [¢) 76,0 24,0
1,70 86 [¢) 13,9 [¢) 0 [ 74,5 25,5
1,80 84 o 13,6 4 2 o 73,0 27,0
1,90 83 o 13,3 8 4 [¢] 71,5 28,5
2,00 81 [¢] 13,1 11 6 [¢] 70,0 30,0
2,10 79 o 12,8 15 8 [¢] 68,5 31,5
2,20 77 o] 12,5 19 10 <] 67,0 33,0
2,30 76 o 12,2 23 12 o 65,5 34,5
2,40 74 [¢] 11,9 27 14 [¢] 64,0 36,0
2,50 72 [¢) 11,7 31 16 [¢) 62,5 37,5
2,75 68 [¢) 11,0 40 21 [¢) 58,75 41,25
3,00 64 o 10,3 50 26 [¢] 55 45
Fundicién 3,25 59 o 9,6 60 31 o 51,25 48,75
3,50 58 o 83 79 36 o 47,5 52,5
3,75 51 o 8,2 79 41 o 43,75 56,25
4,00 46 [¢) 7,5 89 46 [¢) 40,0 60,0
4,30 41 o 6,6 100 52 o] 35,5 64,5
4,50 38 [¢] 6,1 92 48 8 32,5 67,5
4,80 32 [¢) 5,7 79 41 21 28,0 72,0
6,67 o [¢) 0,0 [¢) [¢] 100 [¢] 100,0
Tabla 2.1

* 2.1.2.3 CLASIFICACION DE LAS FUNDICIONES.

Se llaman fundiciones a las aleaciones de hierro y carbono que contienen del 2 al 4% de .La
propiedad mas importante de las fundiciones es ser facilmente fusibles.

» (Clasificacion de las fundiciones segun el proceso de elaboracion:

Fundicion de primera fusidon o arrabio: es la que sale del horno alto directamente. Se
emplea en forma de lingotes, para refundir o bien para la fabricacion del acero.

- Fundicion de segunda fusion: Se obtiene fundiendo de nuevo el lingote de primera fusion
en un horno llamado cubilote. Se emplea la fundicion de segunda fusion para la obtencion
de piezas de maquinaria que son de formas complicadas como bancadas de maquinas
herramientas y también engranajes.
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- Fundicion maleable: es una fundicion de hierro en la cual se ha conseguido cierta ductilidad
y maleabilidad por medio de tratamiento térmico. Se emplea para conseguir piezas tenaces
y con formas complicadas (automovilismo, maquinaria agricola, ferrocarriles y maquinaria
en general).

- Fundicion endurecida o fundicidon templada: es la que a través de un enfriamiento rapido,
ha adquirido una dureza mayor que la normal.

Por ser muchos y muy diferentes los factores que hay que tener en cuenta para la
calificacion y seleccion de las fundiciones, es dificil establecer una clasificacion simple y clara de las
mismas. La mas antigua y conocida de las clasificaciones establece cuatro grupos: fundicion
blanca, gris, atruchada y maleable. A estos cuatro grupos se anade en la actualidad otro grupo, el
de las funciones especiales, en el que se pueden incluir las fundiciones aleadas que contienen
elementos especiales, las fundiciones nodulares, aciculares, inoculadas, etc...

= (Clasificacion de las funciones por su micro estructura

Las fundiciones que se obtienen en los altos hornos y en los cubilotes se pueden clasificar
de acuerdo con la microestructura en tres grandes grupos:

- Fundiciones en las que todo el carbono se encuentra combinado, formando cementita y
que al romperse presentan fractura de fundicion blanca.

- Fundiciones en las que todo el carbono ser encuentra en estado libe, formando grafito.
Son fundiciones ferriticas.

- Fundiciones en las que parte del carbono se encuentra combinado formando cementita
y parte libre en forma de grafito. A este grupo que es el mas importante de todos
pertenece la mayoria de las fundiciones que se fabrican y utilizan normalmente, como
son las fundiciones grises, atruchadas, perliticas, etc... Es interesante sefalar que en la
practica es muy dificil encontrar fundiciones en las que todo el carbono aparezca en
forma de grafito. Con un criterio amplio, también se podrian incluir en este sequndo
grupo, auque no encajan exactamente en él, las fundiciones maleables, cuya matriz es
de ferrita y en las que el grafito se presenta en forma de nddulos. La fundicion maleable
se obtiene en dos etapas: primero se fabrica la fundicion blancas y hierro nodular.

= Clasificacion de las fundiciones segun su composicion y estructura:

- Fundicion gris. Presenta gran parte del carbono en forma de grafito laminar. Trabaja
bien a compresion; pero no a flexion. Absorbe vibraciones y no se deforma con el calor.
Su resistencia es de 14 a 42 daN/mm2, con dureza de 150 a 280 HB.
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Fundicion ductil o nodular (fundicion de grafico esferoidal). Aleacion de magnesio que hace
precipitar al carbono en esferas o nddulos. Mejora la resistencia a la flexion, la rigidez y la
resistencia al impacto.

Aplicaciones: eje para ciguenales, engranajes para servicios pesados y piezas como
bisagras para las puertas de automaviles.

Designacion: FGE 8o-2 sequida de su resistencia a traccion, y el 2 que significa el
alargamiento del material expresado en porcentaje.

Fundicion blanca. Al enfriar no llegan a precipitar lo nddulos. Es extremadamente dura,
resistente al desgaste y quebradiza. Es la que presenta todo, o gran parte, de su carbono
combinado en forma de carburo de hierro, llamado cementita.

Aplicaciones: bolas para molinos, estampas para troquelados de extrusion,
revestimientos de mezcladoras de cemento, zapatas de freno de ferrocarril, cilindros
laminadores, trituradoras y pulverizadoras.

Designacion: FB sequida de su resistencia a traccion.

Fundicion maleable. Se obtiene por descomposicion de la cementida de la fundicion blanca,
mediante un tratamiento térmico. Es mas econdmica que la fundicion ductil.

Aplicaciones: piezas pesadas que tienen superficies de apoyo y se usan en
camiones, equipo de ferrocarril, maquinaria de construccion y equipos agricolas.

Designacion: FM seguida de su resistencia a traccion.

Fundicion aleada. Es aquella cuyo contenido en silicio o manganeso es superior al 5 6 1.5 %,
respectivamente, o cuyo contenido en elementos de aleacidon es superior a los tantos por
cientos indicados a continuacion: Ni 0.30; Cr 0.20; Cu 0.30; Ti 0.10; Va 0.10; Mo 0.10 y Al 0.10.

La designacidon numérica, cuando se utilice, estara compuesta por la letra G sequida de
cuatro cifras, definiendo grupos y subgrupos que permiten una codificacion ordenada y Unica
para cada material: G- 0 0 00




PROYECTO FINAL DE CARRERA
Analisis AMFE de un cigieiial de fundicién nodular

Realizado por: Patricio Mercader Siles Hoja: 31 /205

Caracteristica Fundicion Fundicion Fundicion Fundicion Fundicion Acero fundido

esferoidal maleable vermicular gris blanca medio
carbono
Costo 4 2 4 5 4 1
Colabilidad 4 3 4 5 3 1
Facilidad de Mecanizado 4 4 4 5 1 3
Amortiguacion de 3 3 4 5 1 1
vibraciones
Maodulo elastico 4 3 2 2 1 5
Seguridad 5 3 2 1 1 4
Resistencia / Peso 5 4 3 2 1 4
Resistencia al impacto 4 4 2 1 1 5
Resistencia a la abrasion 3 2 2 2 5 2
Resistencia a la fatiga 3 3 5 4 1 2
térmica
Autolubricacion 4 4 4 5 1 1
Aptitud para el tratamiento 5 2 2 2 1
térmico

Total 40 37 30 20 21 33

Tabla 2.2 Comparativa entre las distintas fundiciones y acero medio para las propiedades a tener en cuenta en al eleccion del material del cigieal,
yendo de 1 a 5 segun se adecuen a los requerimientos, siendo el 5 el mejor valor, y el 1 el peor.

Segun esta tabla, y en referencia a las propiedades que se exige a un material que va a tener
los requisitos de un cigienal, la fundicion nodular es un material perfectamente capaz de competir
con el acero en cuanto a sus propiedades, no siendo asi en el costo, ya que la fundicion nodular es
bastante mas cara que este Ultimo.

Dado que se atenderd a condicionantes econdomicos, en este caso se adoptar como
correcta la eleccidn del cigienal estudiado, y se pasa a estudiar en profundidad la fundicion
nodular.

* 2.1.2.4 FUNDICION NODULAR. INTRODUCCION HISTORICA, CARACTERISTICAS Y
COMPONENTES.

Una serie de experimentos llevados a cabo en el afio 1942 por parte de International Nickel
en Bayona (New Jersey) indicaron que el magnesio tenia un sefialado efecto sobre las fundiciones
blancas. Un afio después se prepard una colada de fundicion a la que se le anadieron cantidades
variables de aleaciones de magnesio (80% Ni - 20% Mg) lograndose unos resultados
sorprendentes. Los ensayos confirmaron que el producto tenia una resistencia casi un 45%
superior a la de la fundicion de partida. Ademas, la microestructura presentaba un afinamiento de
las laminas de grafito. A la colada siguiente se le afnadié una mayor cantidad de magnesio con lo
que se llegd a un nuevo producto: un material que mostré un aumento de la resistencia a la
traccion desde 130 N/mm2 que se esperaban para la fundicion base hasta los para entonces
increibles 770 N/mm2 alcanzados. Al realizar el examen microscdpico, el grafito aparecia en forma
de esferoides dispersos, estructura que no se habia observado nunca antes en las fundiciones
grises. Posteriores y amplios ensayos sobre numerosisimas coladas permitieron anunciar en 1948
la puesta a punto de un nuevo producto comercial: la fundicion gris de grafito esferoidal llamada
nodular.

Los diferentes materiales ligados a la idea Fe - C utilizados para la fabricacion de productos
moldeados se distinguen por sus propiedades especiales. Por ejemplo, el acero es resistente, la
fundicion maleable de corazdn negro es tenaz, la fundicidn blanca es dura, la fundicion gris es
barata. La nueva fundicion nodular reunia en si misma casi todas esas cualidades, puede
emplearse en la fabricacion de productos tenaces, resistentes y econdmicos. Actualmente la
técnica se aprovecha de las especiales caracteristicas de la fundicion nodular para la realizacion de
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proyectos no solo en funcion de su factor econdmico sino también en el de su comportamiento. La
fluidez de este tipo de fundicion permite fabricar con relativa facilidad piezas de forma complicada
y de secciones delgadas. Numerosas piezas que han de trabajar a tensiones elevadas y que no
podrian moldearse en fundicion gris por ser inadecuadas sus propiedades, o porque su forma es
excesivamente compleja para realizarse en acero se fabrican en este tipo de fundicion. Con valores
de dureza equivalente, su maquinabilidad es superior a la de la fundicion gris y mejor que la del
acero a niveles resistentes también equivalentes. La adicion de cantidades variables de niquel
mejora las propiedades caracteristicas de esta tipo de fundicidon proporcionando una mayor
resistencia a la traccion y limite elastico, asi como una excelente ductilidad y tenacidad. Ensayos
de exposicion a la atmdsfera marina permiten comprobar que la resistencia a la corrosion de las
fundiciones de grafito esferoidal al niquel es, aproximadamente, unas cinco veces superior a la del
acero.

La fundicion nodular, ductil o esferoidal se produce en hornos cubilotes, con la fusion de
arrabio y chatarra mezclados con coque y piedra caliza. La mayor parte del contenido de carbono
en el hierro nodular, tiene forma de esferoides. Para producir la estructura nodular el hierro
fundido que sale del horno se inocula con una pequefia cantidad de materiales como magnesio,
cerio, o ambos. Esta microestructura produce propiedades deseables como alta ductilidad,
resistencia, buen maquinado, buena fluidez para la colada, buena endurecibilidad y tenacidad. No
puede ser tan dura como la fundicion blanca, salvo que la sometan a un tratamiento térmico,
superficial, especial.
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El contenido total de carbono de la fundicion nodular es igual al de la fundicidn gris. Las
particulas esferoidales de grafito se forman durante la solidificacion debido a la presencia de
pequenas cantidades de magnesio o cerio, las cuales se adicionan al caldero antes de colar el
metal a los moldes, la cantidad de ferrita presente en la matriz depende de la composicion y de la
velocidad de enfriamiento.

Fig. 2.6 Microestructura de la fundicion nodular ferritico perlitica.

Las fundiciones nodulares perliticas presentan mayor resistencia pero menor ductilidad y
magquinabilidad que las fundiciones nodulares ferriticas.

Clase Resistencia Lim. fluencia | Dureza brinell | Alargamiento
PSix1000 (%)
60-40-18 42000 28000 149-187 18
65-45-12 45000 32000 170-207 12
80-55-06 56000 38000 187-255
100-70-03 70000 47000 217-267 3
120-70-02 84000 63000 240-300 2

Tabla 2.3 Clasificacion de la fundicion nodular teniendo en cuenta sus caracteristicas mecanicas de acuerdo con la norma ASTM A-536.

Al contrario de una fundicion gris, la cual contiene hojuelas de grafito, la fundicion nodular
tiene una estructura de colada que contiene particulas de grafito en forma de pequefios nddulos
esferoidales en una matriz metalica ductil. De este modo la fundicién nodular tiene una resistencia
mucho mayor que una fundicidn gris y un considerable grado de ductilidad, estas propiedades y
otras tantas pueden mejorarse con la utilizacion de tratamientos térmicos.

Al igual que una fundicion gris, este material tiene la ventaja de poseer una excelente fluidez. De
este modo es posible obtener piezas de reducidos espesores, siempre que se asegure un flujo
lineal y calmado a la hora de llenar los moldes, esto es imprescindible para evitar el
endurecimiento de los bordes y la formacion de carburos en las secciones mas delgadas.

La fundicion nodular se fabrica tratando el hierro liquido bajo en azufre en cuchara, con un
aditivo que contiene magnesio (0,04 a 0,06% en peso) para luego ser inoculado usando una
aleacion de silicio minutos antes de ser vertido. En general, los rangos de composicion quimica son
similares a los de la fundicidn gris, pero en este caso existe un importante nUmero de diferencias.
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Para obtener la mejor combinacion de resistencia, ductilidad y tenacidad, la materia prima
debe ser escogida de modo que sea baja en impurezas. Particularmente deben evitarse aquellos
elementos que promueven la reaccion perlitica de la matriz.

C (total) Mn Si Cr Ni Mo Cu P S Ce Mg

3,6-3,8 0,15-1,00 | 1,8-2,8 | 0,03-0,07 | 0,05-0,2 | 0,01-0,1 | 0,15—-1,00 | 0,03 Max. | 0,002max. | 0,0005-0,2 | 0,03-0,06

Tabla 2.4 Composicion quimica caracteristica de la fundicion nodular (porcentaje en peso).

El elemento que controla el tipo de matriz es el manganeso, si se pretende conseguir una
matriz ferritita de colada, el contenido en manganeso no debe superar el 0,2 % y si se desea
obtener una matriz perlitica sin la utilizacion de tratamientos térmicos, el contenido de
manganeso debe alcanzar el 1% en peso.

Los tipos de fundiciones nodulares fabricados con mayor frecuencia se rigen por la norma
ASTM A536, como ya se ha indicado en la zona superior, lo cual establece cinco grados de acuerdo
con sus propiedades mecanicas expuestas anteriormente.

GRADO DESCRIPCION USOS GENERALES
60-40-18 Ferrita; puede ser recocida Piezas resistentes al impacto; servicio a
bajas temperaturas
65-45-12 Mayoritariamente ferritica; de colada Servicios generales
o recocida
80-55-06 Ferritica-Perlitica; puede ser Servicios generales
normalizada
100-70-03 Mayoritariamente Perlitica; puede ser | La mejor combinacion de resistencia al
normalizada desgaste y tenacidad. Buena respuesta
al endurecimiento superficial
120-70-02 Martensitica; temple al aceite y La mas tenaz y resistente al desgaste
revenido

Tabla 2.5 Usos generales de los distintos tipos de fundicion
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Fig. 2.7 Esfuerzo Ultimo de tensidn y limite de fluencia de los cinco grados de la norma ASTM A536.
Valores en MPa
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La fundicion nodular tiene varios usos estructurales, particularmente aquellos que
requieren resistencia y tenacidad combinados con buena maquinabilidad y bajo costo.

Entre las exclusivas propiedades de la fundicion nodular se incluyen la facilidad para
realizar tratamientos térmicos, ya que el carbono libre de la matriz se puede disolver a cualquier
nivel para ajustar su dureza y propiedades mecanicas. El carbono libre puede ser endurecido
selectivamente por temple a la llama, induccion, método laser o haz de electrones. De este modo,
un recocido de 3 hrs a 650 °C puede otorgar tenacidad a las bajas temperaturas. También se puede
realizar un austemperado para obtener una fundicién ADI, la cual posee un alto limite de fluencia,
gran resistencia a la fatiga, alta tenacidad y excelente resistencia al desgaste.

La fundicidon nodular es menos densa que el acero y la diferencia de peso entre ambos
puede llegar al 20 % en el mismo espesor.

Por Ultimo, el contenido del grafito proporciona caracteristicas de lubricacion en
engranajes moviles debido a su bajo coeficiente de friccion. Las cajas de engranajes pueden
funcionar con mayor eficiencia si estan fabricadas con fundicion nodular, por ejemplo.
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= 2.1.3 ANALISIS DE LA FUNDICION DEL CIGUENAL
ESTUDIADO.

* 2.1.3.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL.

Existen diferentes mecanismos y unidades para medir la microdureza puntual. En el
laboratorio se utilizé la maquina de microdurezas Vickers y la de Rockwell C.

A continuacion se incluye una explicacion del sistema de medicion de dureza Vicker, siendo
basicamente similar el de Rockwell.

El ensayo de microdureza Vickers es una prueba de dureza por penetracion, en la cual se usa
una maquina calibrada para aplicar una carga compresiva predeterminada, con un penetrador
piramidal de diamante de base cuadrada y angulos entre caras de 136° apoyado sobre la superficie
del material bajo prueba. Para conoces la dureza después de retirar la carga se miden las
diagonales de la huella resultante.

Posicidn de
el EJ Operacion

Fig. 2.8

Numero De Dureza Vickers

El ensayo consiste en hacer sobre la superficie de una probeta una huella con un
penetrador en forma de piramide recta de base cuadrada con determinado angulo en el vértice, y
medir la diagonal de dicha huella después de quitar la carga F.

La dureza Vickers se define como el cociente de la carga de ensayo entre el area de la
huella, que se considera como una piramide recta de base cuadrada y con el mismo angulo en el
vértice que el penetrador y calculado conforme a la siguiente ecuacion.

2PSen(ot/2)  0.18909 P
DV = =
d d
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Donde:
- DV: Dureza Vickers

P: carga aplicadaen N

- d: Diagonal media de la huella en mm.

o: Angulo formado por las caras del penetrador de diamante = 136°

Designacion

El numero de dureza Vickers es sequido por las siglas DV o HV, siglas en inglés, con un
primer sufijo convencional y un segundo sufijo que indica el tiempo de aplicacion de la carga,
cuando este ultimo difiere del tiempo normal, el cual es de 10 a 15 segundos.

Las pruebas de dureza Vickers se efectUan con cargas desde 1.96 N hasta 980.7 N.

En la practica, él numero de dureza Vickers se mantiene constante para cargas usadas de
49 N o mayores. Para cargas menores él numero de dureza varia dependiendo de la carga
aplicada.

APARATOS Y EQUIPO

MAQUINA DE PRUEBA: El equipo para la prueba de dureza Vickers consiste generalmente
de una maquina que soporta la probeta y permite un contacto gradual y suave entre esta y el
penetrador, bajo una carga predeterminada que se aplica durante un periodo de tiempo dado. El
disefio de la maquina debe ser tal que no tenga balanceos o movimientos laterales de la probeta y
del penetrador, mientras se aplica o retira la carga, se utiliza un microscopio de medicion que
generalmente va montado en la maquina.

Penetrador De Diamante

El penetrador debe estar finamente pulido con aristas bien definidas. La base de la
piramide debe ser cuadrada y sus caras opuestas deben formar un angulo de 136°.

Las cuatro caras del penetrador deben estar inclinadas simétricamente con respecto al eje
del mismo y terminar en un vértice afilado, o sea que la linea de unidn entre las caras opuestas no
deben ser mayor de 0.001 mm de longitud.

El buen estado de la punta del penetrador es de considerable importancia cuando la carga
de prueba es pequefia y la huella también, por esta razdn se recomienda verificar periédicamente
la punta del penetrador para evitar fallas.

Microscopio de medicion

Las divisiones de la escala micrométrica del microscopio, o de cualquier otro dispositivo de
medicion, deberan ser tal que pueda medirse la longitud de las diagonales de una huella con una
aproximacion de 5%, lo que sea mayor efectuada en una probeta, con la superficie pulida.
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Preparacion de la probeta

La prueba de dureza Vickers es aplicada a un gran numero probetas desde barras grandes y
secciones laminadas hasta piezas diminutas en montajes metalograficos. Las probetas deben
acondicionarse para que estas proporcionen un buen soporte de tal forma que no se muevan
durante la prueba.

Acabado

La superficie de la probeta debe prepararse de tal manera que se definan claramente los
extremos de las diagonales y puedan medirse. Al preparar la probeta debe tenerse cuidado de no
revenir la superficie durante el rectificado de la misma o de no endurecerla por trabajo mecanico
durante el pulido.

PROCEDIMIENTO

MAGNITUD DE LA CARGA DE PRUEBA: Pueden usarse cargas de prueba desde 1.96 N
hasta 980.7 N conforme con los requisitos de la prueba. El numero de dureza Vickers es
practicamente independiente de la carga de prueba.

APLICACION DE LA CARGA DE PRUEBA: La carga de prueba debe aplicarse y retirarse
suavemente sin golpes o vibraciones. El tiempo de aplicacion de la carga de prueba completa debe
ser de 10 a 15 sequndos a menos que se especifique otra cosa.

ESPACIO ENTRE HUELLAS: El centro de loa huella no debe estar cercano a la orilla de la
probeta u otra huella en una distancia igual a dos veces y media la longitud de la diagonal de la
huella. Cuando se prueba material con recubrimiento, la superficie de unidén debe considerarse
como una orilla para él calculo del espacio entre huellas.

MEDICION DE LA HUELLA: Deben medirse ambas diagonales de la huella y su valor
promedio usarse como base para él calculo del numero de dureza Vickers. Se recomienda efectuar
la medicion con la huella centrada, tanto como sea posible, en el campo dptico del microscopio.

* 2.1.3.2 ANALISIS CON MICROSCOPIO OPTICO.

Las superficies a estudiar fueron primeramente cortadas con una radial de mano, después la
pieza del eje fue refrentada en el torno con una lubricacion importante para que la superficie no se
viera térmicamente afectada y finalmente ambas piezas fueron atacadas quimicamente para
conseguir una buena calidad superficial apta para los ensayos.

En la pagina siguiente se observan las fotografias tomadas con el microscopio optico de las
piezas.
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Diapositiva 1: Borde del eje con 5 aumentos sobre lente, atacado.

Fig. 2.9

Fue a raiz de estas primeras imagenes cuando se descubre que se trata de fundicion
nodular y no de acero. Se observan perfectamente los nodulos de grafito. Se observa una
acumulacion de granos en el borde, asi como un menor tamano de estos. Esto es debido a la
dificultad de mantener un enfriamiento homogéneo de todo el volumen, por lo que se ha
producido una descarburacion en el borde debido a la distinta velocidad de enfriamiento.

Diapositiva 2: Eje con 20 aumentos sobre lente, atacado.
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Diapositiva 3: Eje con 20 aumentos sobre lente, pulido.

Fig. 2.12

granulos por la gran concentracion de carbono de estos.
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En esta imagen se observa perfectamente la estructura perlitica, que seria esa zona rallada
a modo de cebra de la zona central inferior. También se observa la descarburacion alrededor de los
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Las mediciones de microdureza fueron realizadas del borde al centro de las piezas, y los
resultados obtenidos en las maquinas de ensayo fueron los siguientes:

EJE:
Dureza Vickers: 277, 320, 335, 315, 315, 260, 280, 360, 400, 320, 325.
Dureza Rockwell C: 22°5, 241, 25'1, 241, 24 6.
CONTRAPESO:
Dureza Vickers: 240, 360, 247,243, 200, 220, 210, 305, 248, 340, 180, 230, 240, 230, 248

Dureza Rockwell C:13'8, 15'6, 147, 16 5.

ANALISIS:

De los datos se desprende, sorprendentemente la idea de que el material no ha sido
tratado térmicamente en su superficie y que su dureza es homogénea en toda la pieza. Las
diferencias existentes de dureza se deben exclusivamente a la no homogeneidad de la estructura
cristalina de la fundicion, variando por tanto la dureza segun la estructura de la zona en la que se
pincha para hacer el ensayo.

Es una sorpresa el que no lleve tratamiento térmico alguno en la superficie ya que se
supondria esto haria aumentar algunas de las propiedades necesarias para el buen desempefio de
la funcion del cigiefal, esto no hace sino corroborar la idoneidad de este material ya que nos
ahorra el realizarle tratamientos térmicos superficiales a posteriori, si se consigue unas
propiedades adecuadas con la colada y el posterior recocido. Otros cigienales de fundicion
nodular presentan procesos de endurecimiento por nitruracion, por no es este el caso, como se
demuestra en el analisis por el microscopio electrénico que reproduzco a continuacion.
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» 2.1.3.3 Analisis con microscopio electrénico.

A continuacion la pieza fue analizada al microscopio electronico, y aqui se plasman vy
analizan los resultados obtenidos con el mismo.

Imagen 1

Fig. 2.13

Se observa perfectamente que se trata de una fundicion nodular, con los nddulos de grafito
claramente identificados. En esta imagen la superficie estaba aun sin atacar.

Imagen 2

WD14 .8mm 15 10um

Fig. 2.14

En esta foto se aprecia en primer término un granulo de grafito. En la parte superior
derecha podemos observas las estrias propias de la estructura de perlita.
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Imagen 3

Fig. 2.15

En esta imagen es un hueco de desprendimiento del nédulo lo se observa.
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Imagen 4

WD14 . Emm 15.0kV %500 100um

Fig.2.16
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Fig.2.17

Como se observa se ha analizado un punto comun de la matriz,
principales, aparte del hierro y el carbono, son el manganeso y el silicio.
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Fig. 2.19

En este segundo analisis, se ha punteado de pleno en un noédulo de grafito. Como se
observa la presencia de carbono se dispara y se reducen el resto de elementos. De hecho se podria
estar hablando de un carbono casi puro. Nétese la diferencia con la grafica anterior en la cual
existia una sombra continua de diferentes elementos a lo largo del eje de abscisas, y que en esta
segunda desaparece; siendo cero o casi cero en la mayor parte del espectro.




PROYECTO FINAL DE CARRERA
Analisis AMFE de un cigieiial de fundicién nodular

Realizado por: Patricio Mercader Siles Hoja: 46 /205

Imagen 6

Fig. 2.20
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Fig.2.21

En esta imagen la lectura estd hecha en la superficie mecanizada. Se observa que
aparecen componentes distintos a los de las mediciones anteriores. Estos componentes,
principalmente el aluminio y el silicio se supone que pueden provenir de la biela, debido a un
proceso de interaccion molecular fruto de la friccion entre ambos cuerpos durante el

funcionamiento del motor.
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Fig. 2.23

Lo curioso de esta captura del microscopio es la deformacion sufrida por el material debido
al uso del mismo. Se puede observar claramente como el material se ha plegado hacia la izquierda
fruto de la friccion con la biela. En este punto no se constata una presencia significativa de
aluminio en la estructura de la fundicion.
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Imagen 8
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Fig. 2.24
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Fig. 2.25

En este analisis aparecen sodio, magnesio, aluminio, potasio y calcio. Se supone que estos
no forman parte de la estructura del cigiefal, ya que son elementos caracteristicos de
contaminacion del analisis por polvo o por los mismos fluidos de preparacion de la muestra.
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* 2.1.3.4 CARACTERISTICAS MECANICAS Y COMPOSICION DEL CIGUENAL.
Resistencia; R = 70 Kg/mm?
Limite elastico; ¢ = 56 Kg/mm?*
Alargamiento; A=2,5%

Composicion:

- C=1,75%

- Mn=0,60%
- Mg=0,038%
- S$=0,08%

- P=0,07%

- Cr=0,4%

- Ni=0,2%

- Carbono equivalente = 2 %

Fig.2.26

De esta grafica se desprende que para una resistencia de 70 Kg/mm?y un alargamiento
del 2,5 %, el material ha sido tratado con un recocido de aproximadamente 700°C

= Elementos aleantes

Las fundiciones aleadas son aquellas que contienen elementos quimicos distintos del Cy el
Fe en porcentajes significativos para variar y condicionar alguna de las propiedades de la misma.

Los elementos de aleacion modifican la microestructura de las fundiciones y con ello su
dureza y resistencia, estando en ocasiones estos cambios influenciados, ademas, por una variacion
de la templabilidad.

Los elementos de aleacion modifican también como en los aceros, la situacion de los
puntos criticos y ademas ejercen una accion muy importante y compleja de la grafitizacion.
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En la tabla 3.3.4.1 se sefala la influencia que los diversos elementos aleados ejercen sobre
la formacion del grafito y de los carburos y sobre las caracteristicas de la matriz.

Ciertos elementos como el Silicio, aluminio, niquel y cobre, que se disuelven en la ferrita, la
endurecen y la hacen aumentar su resistencia, Son elementos que favorecen la grafitizacion.

Otros elementos como el cromo, manganeso, y molibdeno son formadores de carburos,
son elementos que tienden a formar fundicion blanca en vez de gris y dificultan la grafitizacion.

Elemento Grafitizacion y | Efecto sobre los | Efecto en la | Efecto en el | Efecto que produce
coeficientes de | carburos a alta | estructura de | carbono en la matriz
grafitizacion temeperatura grafito combinado de la

perlita

Carbono Favorece Decrece Engruesa Decrece Ablanda y favorece la

estabilidad fuertemente formacion de ferrita

Silicio Favorece +1 Decrece Engruesa Decrece Ablanda y favorece la

estabilidad fuertemente formacion de ferrita

Aluminio Favorece +0,5 Decrece Engruesa Decrece Ablanda y favorece la

estabilidad fuertemente formacion de ferrita

Titanio Favorece +0,4 Decrece Afina fuertemente | Decrece Ablanda y favorece la

estabilidad formacion de ferrita

Decrece Decrece u | Afina la perlita y da
Niquel Favorece +0.35 ligeramente Afina ligeramente | estabiliza la | dureza

estabilidad perlita

Cobre Favorece +0,2 Indiferente Indiferente Decrece Da dureza

ligeramente

Manganeso Se opone -0,25 Estabiliza Afina ligeramente | Aumenta Afina la perlita y da

dureza

Molibdeno Se opone -0,30 Indiferente Afina ligeramente | Aumenta Afina la perlita y da

ligeramente dureza

Cromo Se opone -1 Estabiliza Afina ligeramente | Aumenta Afina la perlita y da

fuertemente dureza

Vanadio Se opone -2,5 Estabiliza Afina Aumenta Afina la perlita y da

fuertemente dureza
Tabla 2.6
- Manganeso.

En nuestro ciglenal de la casa Wolkswagen lo encontramos en una proporcion del 0,60 %.
Es un elemento que se opone ligeramente a la grafitizacion, y que en ese aspecto no es
beneficioso para el material. Por otro lado, el manganeso se combina con el azufre y previene la
formacion de sulfuro de hierro en los bordes de grano, altamente perjudicial. El manganeso se usa
para desoxidar, estabiliza los carburos a alta temperatura y ayuda a aumentar la capacidad de
endurecimiento de la matriz.

- Magnesio.

El magnesio se incluye en cantidades muy pequenas para conseguir la condicion esferoidal
del carbdn contenido en la matriz ferrifica. Se puede conseguir con inclusiones de cerio también,
aunque en este caso no se ha encontrado el mismo. He de decir, que el magnesio no garantiza por
su sola presencia la formacion de las esferas; son también importantes el enfriamiento y el origen
de la materia prima.
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- Azufre.

El azufre es considerado un elemento perjudicial en las aleaciones de hierro, una impureza.
Sin embargo se agrega una pequefa cantidad con el fin de mejorar la maquinabilidad de la pieza.

- Fdsforo.

El fésforo, al igual que el azufre, se considera un elemento perjudicial en los aceros, casi
una impureza, ya que reduce la ductilidad y la resistencia al impacto. Sin embargo, se agrega
deliberadamente en algunas ocasiones para aumentar sus resistencia a la tension y mejorar la
maquinabilidad.

He de decir que la inclusion de estos dos elementos confirma el proceso de fabricacion del
cigienal estudiado en este proyecto, por mecanizado.

- Cromo

El cromo es un elemento que perjudica la grafitizacidon y que en ese aspecto es negativo
para la estructura. Sin embargo es un elemento con propiedades muy beneficiosas para la
fundicion nodular. Estabiliza fuertemente los carburos a altas temperaturas, como las que se vera
sometida la pieza durante su trabajo. Afina la perlita y dota de una considerable dureza a la matriz.
También es de reseiar su efecto para prevenir la corrosion.

-  Cobre

El cobre es un elemento que aumenta la resistencia a la corrosion. Favorece de manera
moderada a la grafitizacion en el material. Como se observa en la tabla no es de los elementos que
mas la favorece, pero también hemos constatado que la proporcion en la que se encuentra es
realmente importante. También es un elemento que aumenta la dureza del material.

- Niquel

Favorece el proceso de grafitizacion. La adicion de cantidades variables de niquel mejora
las propiedades caracteristicas de esta tipo de fundicidn proporcionando una mayor resistencia a
la traccion y limite eldstico, asi como una excelente ductilidad y tenacidad.

Su efecto en el aumento en la resistencia a la corrosion también es destacable. Ensayos de
exposicion a la atmosfera marina permiten comprobar que la resistencia a la corrosion de las
fundiciones de grafito esferoidal al niquel es, aproximadamente, unas cinco veces superior a la del
acero.
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= 2.2 FUNDICION Y COLADA DEL MATERIAL

= 2.2.1 INTRODUCCION.

El moldeo (llamado también fundicién o colada) es el proceso por el cual se consigue la
forma o preforma de las piezas de fundicion nodular. Este es un proceso de conformacion sin
arranque de viruta basado en la fusion de los materiales. Consiste en una serie de operaciones
mediante las cuales se obtiene un hueco o molde que reproduce la forma de la pieza que se desea
fabricar, en el cual se vierte o cuela el metal fundido dejandole enfriar hasta que solidifica
completamente.

La principal ventaja de la fundicidn, como proceso tecnoldgico de conformacion de metales,
consiste en que con su ayuda se pueden fabricar, con facilidad y economia, piezas de formas muy
complicadas imposibles o muy dificiles de obtener por otros métodos. Aunque la geometria de
nuestro ciglefial no es imposible de obtener por otros métodos si se puede afirmar que este es el
proceso mas rapido, econdmico y que vierte menos problemas en el proceso. La deformacion de la
fundicion nodular por deformacion no es un proceso que ofrezca buenos resultados aun en las
condiciones mas optimas de proceso; por tanto podemos afirmar que la pieza fue producida por
una colada o vertido.

= 2.2.2 FUNDAMENTOS DE LA FUNDICION.

El principio general de estos procesos es muy sencillo, simplemente consiste en fundir el
metal de la pieza, verterlo en el interior del molde y dejar que solidifique adquiriendo la geometria
deseada. No obstante, durante estos procesos tiene lugar una serie de fendmenos que dificultan la
obtencion de piezas con las caracteristicas geométricas y propiedades mecanicas deseadas.

Asi por ejemplo, la contraccion del metal de la pieza durante la fase de solidificacion tiene
una repercusion en las dimensiones de la pieza, asi como en las propiedades mecanicas de la
misma. Esto hace necesario disefar el molde de modo que la solidificacion se produzca en la
direccion adecuada como veremos posteriormente (solidificacion direccional).

. Etapas de la fundicion.

Todos los procesos de fundicion tienen una serie de etapas comunes que se muestran en la
figura siguiente:

1. En primer lugar se realiza la fase de disefio del producto. En ella definimos el material del
cual ha de estar constituida la pieza, asi como su geometria, propiedades mecanicas,
precision dimensional y acabado superficial.

2. A continuacion se encuentra la fase de seleccion del proceso, en el cual se debe seleccionar
la técnica de fundicidn mas adecuada para obtener las especificaciones requeridas con el
minimo coste posible.

3. La fase de moldeo consiste en el disefio y construccidon del molde, para lo cual se van a
tener en cuenta una serie de condiciones que van a determinar las caracteristicas de
producto obtenido, como son el disefio de un molde con una permeabilidad adecuada, la
capacidad de contraccion del mismo y la evacuacion de gases.
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En la fase de fusion se lleva a cabo la preparacion del metal de trabajo para su posterior
vertido en la cavidad del molde. En esta fase se debe proteger el metal de trabajo frente a
la contaminacion, para reducir el riesgo de contaminacion del metal por dxidos y gases,
ademas se debe controlar la correcta dosificacion de los elementos de aleacion.

Una vez preparado el molde y dispuesto el metal fundido a la temperatura adecuada se
efectUa la fase de colada. En esta fase se vierte el metal fundido en la cavidad del molde
hasta completar su llenado. Las caracteristicas del producto final estan condicionadas por
los parametros de colada (velocidad de vertido, la seccion de los conductos, la temperatura
del metal fundido, etc).

Cuando se completa el llenado del molde (incluso a veces antes) se tiene lugar el comienzo
de la fase de enfriamiento y solidificacion, durante la cual hemos de controlar diferentes
factores tales como la porosidad por contraccion de la pieza y el tamafno de grano del
metal.

La fase de desmoldeo consiste en la extraccion de la pieza fabricada del molde, que debe
efectuarse de modo que la superficie de la pieza no resulte danada.

Finalmente, en caso de que sea necesario se efectua la limpieza de la superficie de la pieza,
se le somete a algun proceso de acabado y se verifican las especificaciones del producto
tales como las tolerancias dimensionales y acabado superficial.
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Ventajas de la fundicion en la produccion de un cigienal.

Existen diversos métodos para la fundicion de formas, lo cual la convierte en uno de los
procesos de fabricacion mas versatiles. Entre las ventajas de estos procesos podemos destacar las
siguientes:

- Los procesos de fundicion permiten fabricar piezas con una geometria relativamente
compleja como la del ciglenal a un menor costo que otros procesos como el mecanizado de
un bruto o la deformacion plastica.

- La precision superficial conseguida con la fundicion es suficiente para la mayor parte de la
superficie del ciglenal, con lo que el mecanizado posterior se veria reducido exclusivamente
a aquellas zonas de mayor exigencia de precision.

- La fundicion es un proceso aplicable a cualquier material metalico, si bien algunos responden
mejor a este proceso. La fundicion nodular es un material que responde magnificamente al
proceso de moldeo y colada y es excelente a la hora de mantener sus propiedades mecanicas
intactas segun disefo.

Inconvenientes de la fundicion en la produccion de un cigienal.

A pesar de las ventajas que se acaban de mencionar, los procesos de fundicion también
presentan una serie de inconvenientes que los hacen inadecuados para ciertas aplicaciones. Entre
las desventajas de los procesos de fundicion se pueden resaltar:

- Limitaciones en las propiedades mecanicas debido a la elevada porosidad de las piezas, la
baja precision dimensional y el acabado superficial deficiente en algunos procesos de
fundicion.

- Riesgos en la sequridad de los trabajadores durante el procesamiento.

- Problemas de impacto ambiental.

= 2.2.3 FASE DE MOLDEO

En la fase de moldeo se lleva a cabo el disefio y construccion del molde de acuerdo con el
tipo de proceso empleado, las caracteristicas del metal de la pieza, la disposicion del sistema de
distribucion y las exigencias de la solidificacion.

= 2.2.3.1 PARTES DEL MOLDE

Los moldes de fundicion estan constituidos por una serie de elementos disefados para
desempenar diferentes funciones, si bien algunos pueden estar presentes o no en funcion de la
tecnologia empleada. Como muestra la figura 2.25, los elementos fundamentales de un molde de
fundicion son la cavidad principal del molde, machos (corazones), sistemas de distribucion,
mazarotas y sistema de evacuacion de gas.
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Fig. 2.28 Elementos que componen los moldes

= 2.2.3.2 SOBREDIMENSIONAMIENTO DEL MODELO O DEL MOLDE.

Como bien sabemos durante los procesos de cambios de estado se producen variaciones
en los volumenes del cuerpo por efecto de una redistribucion en su red cristalina. Este efecto ha de
tenerse muy en cuenta a la hora de disefiar el molde de tal modo que la diferencia de medidas sea
capaz de absorber los efectos de variacion de volumenes.

Se deberan tener en cuenta los siguientes factores:

- La contraccion o expansion que experimente el metal durante todo el periodo de
enfriamiento.

- La necesidad de dejar un sobremetal para aquellas superficies de la pieza fundida que
requieran un proceso de mecanizado posterior para la obtencion de una mejor
precision dimensional y acabado superficial.

- Los angulos de salida o “despulla”, necesarios para posibilitar la extraccion del modelo
sin dafar al molde.

En nuestro caso se ha disefiado el molde con un sobredimensionamiento de 6,4 mm para las
zonas que llevaran un mecanizado posterior.
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= 2.2.4 FUSION

La operacion previa a la colada es la obtencion del metal o aleacion en estado liquido a
partir del estado solido. En la fase de fusion se calienta el metal de trabajo hasta alcanzar la
temperatura de colada deseada.

Las condiciones que se le exigen al metal liquido antes de la colada son:
- Composicion quimica adecuada.

- Que posea buena fluidez o colabilidad; para que llene bien el molde antes de que
comience la solidificacion.

- Temperatura adecuada, superior a la de fusion (sobrecalentamiento).

A lo largo de esta etapa la fundicion nodular fundida en el horno tendra una tendencia a
oxidarse con el aire contenido en el horno de fusion. La contaminacion del material por estos
oxidos y gases ha de ser reducida al mismo con un buen disefio o seleccion del horno para la fusion
del metal. La temperatura del metal fundido vertido en el molde se denomina temperatura de
colada. Esta temperatura debe ser suficientemente superior al punto de fusion del material de tal
modo que impida una solidificacion rapida al ser introducido en el molde. Esto podria provocar la
obturacion de la entrada con la consecuente imposibilidad del metal fundido de llenar el molde.
Este sobrecalentamiento se hace necesario para que la masa fluida llegue en perfectas
condiciones de inundar el molde; hay que tener en cuenta que desde que el metal abandona el
horno hasta que inunda el molde se produce una pérdida de calor y un enfriamiento que ha de ser
también tenido en cuenta a la hora de establecer el sobrecalentamiento por encima de la
temperatura de fusion.

Por el contrario este sobrecalentamiento ha de ser muy controlado, ya que a medida que
aumenta la temperatura aumenta la solubilidad de los gases en el material y por tanto un
sobrecalentamiento excesivo podria provocar una contaminacion del mismo. Ademas las
diferentes temperaturas de vaporizacion de la aleacion también podrian suponer un limite para el
sobrecalentamiento, ya que en caso de alcanzarse alguna de ellas, se produciria la vaporizacion de
los elementos mas volatiles de la colada.

Otro inconveniente de un sobrecalentamiento excesivo seria el efecto que esta tendria en
el molde, a medida que aumenta la temperatura aumenta el peligro de una reaccion quimica entre
los componentes del molde y los de la aleacion. Ademas, un sobrecalentamiento excesivo también
provocaria una dilatacion de las paredes del molde no calculadas que podrian desembocar en
deformaciones o tolerancias inadmisibles.
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= 2.2.5 COLADA

Para efectuar adecuadamente la fase de colada es necesario establecer una serie de
parametros tales como la temperatura de coladay la velocidad de colada.

Temperatura de colada

La temperatura de colada de la aleacion en el molde depende de su composicion y de la
forma y tamano de la pieza. Aun cuando el sobrecalentamiento incrementa la fluidez y facilita el
llenado del molde, no debe ser elevado, ya que con él aumenta la tendencia a la oxidacion, la
cantidad de gases disueltos, la posibilidad de que se vaporicen los componentes mas volatiles y,
finalmente, el crecimiento del tamano del grano de solidificacion. Es, pues, necesario un control
riguroso de la temperatura del metal en la cuchara, para decidir el momento mas adecuado de la
colada en el molde.

Metal necesario para la colada y rendimiento de fundicion.

La masa de metal, M, que se precisa para obtener una pieza es:
M; = Mp + Mg + Mg

M, = Masa de la pieza

Mg = Masa de los conductos de distribucion y mazarotas

M; = Masa adicionada como margen de seguridad y cuyo valor se estima entre un 5y 10%
del valor de M, + Mg.

El calculo se reduce a hallar el volumen el volumen de todos los huecos. Para ello se
descomponen en volumenes: V,, V,, V;, .... V,, de forma geométrica sencilla, con lo cual el
volumen total sera la suma de esos volumenes, y la masa total el volumen total por la densidad de
la aleacion.

El concepto de rendimiento de fundicion se define como la relacion entre la cantidad M, de
metal necesario para obtener la pieza propiamente dicha y la cantidad total My, es decir, p =M,/
Mt

Colabilidad

Aun cuando los conductos del sistema de distribucion estén perfectamente disefiados, existe la
posibilidad de que el metal comience a solidificar antes de haber llenado por completo el molde,
sobre todo las partes mas delgadas. Para que esto no suceda, la aleacion debe tener su colabilidad
adecuada, entendiéndose por tal sumayor o menor aptitud para llenar por completo la cavidad del
molde. Evidentemente la colabilidad sera funcidn de la cantidad de calor que pueda perder el
metal antes de solidificar y, en consecuencia, de la temperatura de sobrecalentamiento,
Dependera también de las condiciones de enfriamiento del metal en el molde y de la velocidad de
colada. Ante la imposibilidad de poder calcular teéricamente el camino que recorre una aleacion
en el interior del molde. Antes de que comience la solidificacion, se ha tratado de obtener
experimentalmente una cifra convencional que sea funcion de la colabilidad. Para ello se utiliza la
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espiral de colabilidad, que se obtiene en un molde normalizado (figura inferior), metalico o de
arena, en el que se cuela con una presion determinada la aleacion que se va a ensayar. La
colabilidad se mide en este ensayo por la longitud que recorre el metal en el canal de la espiral.
Segun Portevin y Bastien, esta longitud nos la da la formula:

AI=k x 8 & Cox (0 - 0¢) + le/ (O - O)

Al = Longitud de la espiral

K= constante

Ce = Calor especifico

d = densidad de al aleacion

0, = temperatura de sobrecalentamiento

Or = temperatura de solidificacion del metal
Om = temperatura del molde

l¢ = calor latente de solidificacion

Velocidad de colada

A medida que mayor sea la velocidad de colada mayor serd la capacidad del metal de
acceder a las secciones de un espesor mas reducido. Este no es un factor a tener muy en cuenta en
la fabricacion del ciglenal ya que este no presenta secciones de reducido grosor.

Por otro lado, el empleo de velocidades altas es perjudicial por la formacion de un flujo
turbulento que incrementa la porosidad de la pieza por atropamiento de gas y aumenta la
tendencia a oxidacién del material. Siendo asi mismo una fuente de erosion del molde que podria
provocar su desecho prematuro.

En definitiva, la velocidad de colada ha de ser la suficiente para un llenado completo del
molde de tal modo que los factores negativos debidos a una excesiva velocidad de colada se
presenten en una intensidad tan pequefia como posible.
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= 2.2.6 SOLIDIFICACION

A lo largo de la fase de solidificacidn de la cigienal, se produce el enfriamiento progresivo
del metal y su transformacion de estado liquido a estado sélido. El disefio del molde y la seleccion
de sus parametros son de vital importancia para evitar o disminuir los fendmenos negativos en el
metal tales como formacion de poros, grietas, heterogeneidad estructural o tamafo de grano
inadecuado, entre otros.

Los aspectos asociados con la solidificacion incluyen el tiempo de enfriamiento del metal,
la contraccion y la solidificacion direccional.

Las caracteristicas del molde, los parametros de solidificacion y las propiedades del metal
definiran las propiedades mecanicas del material. Nos interesa que el tiempo de solidificacion sea
lo menor posible para obtener un material con tamano de grano fino, pero sin embargo, la
solidificacion debe ser lo suficientemente lenta como para permitir el llenado completo del molde
y que los efectos de la contraccion se vean reducidos.

La fundicion nodular solidifica en un intervalo de temperaturas debido a la variedad de sus
componentes. Por encima de la linea de liquidus, el metal se encuentra en estado liquido
completamente, y por debajo de la linea solidus, se encuentra totalmente sélido.
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Fig. 2.30

A medida que comienza la solidificacion, produciéndose esta en primer instante en las
paredes del molde, se generan frentes de solidificacion, que llegan a encontrarse en la zona
central. Estos planos de debilidad se ven disipados por el hecho de que la pieza posea una
geometria de tipo cilindrica.

Fig. 2.31
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* 2.2.6.1 CONTRACCION

La fundicién nodular como la mayoria de materiales sufre una contraccion o disminucion
de volumen conforme se reduce su temperatura. Tras el proceso de llenado, este fendmeno de
contraccion a medida que se produzca el enfriamiento va a provocar la aparicion de poros o grietas
en el metal, lo cual reducira las propiedades mecanicas del material. Estos fendomenos indeseables
pueden reducirse con un buen disefio del molde.

Alo largo del proceso de enfriamiento se producen tres tipos de solidificacion:
- La primera de ellas se produce antes de llegar al estado liquidus.

- Contraccion por el cambio de estado

- Contraccion en estado sélido
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Fig 2.32 Mecanismo de formacion de rechupes.

En primer lugar se produce la contraccion liquida, que generalmente se encuentra alrededor
del o,5 %. Conforme disminuye el volumen ocupado por el metal en estado liquido va
disminuyendo l6gicamente su nivel en el molde. La contraccion por solidificacion no solamente
causa una reduccion posterior en el nivel de metal fundido sino que como consecuencia de esto
disminuye la cantidad de metal liquido disponible para alimentar la zona superior central de la
pieza. Es decir, el metal empieza a solidificar por las zonas en contacto con la pared y va
reduciéndose el nivel de metal fundido al disminuir el volumen ocupado por el mismo al enfriarse y
solidificar. Como consecuencia, al final la superficie del metal presenta una cavidad que se
denomina rechupe. Al mismo tiempo se producen una serie de poros a nivel microscdpico que
reciben el nombre de microrrechupes en el interior del material debido a la contraccion del metal.

Practicamente todos los materiales presentan contraccion, y no es la fundicion una
excepcion, debido a que la fase solida tiene una mayor densidad que la fase liquida, por lo que la
transformacion de fase provoca una reduccion en el volumen por unidad de peso del metal. No
obstante, existe la excepcion de la fundicion gris, que es el caso que nos ocupa, cuya contraccion
es nula o incluso negativa. Esto se debe a que durante la solidificacion tiene lugar la precipitacion
del carbono en forma de grafito durante las etapas finales de enfriamiento, lo cual provoca una
expansion que tiende a contrarrestar la contraccion asociada con el cambio de fase.
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Una vez que se ha producido el cambio de fase tiene lugar la contraccion en estado sélido.

Para tener en cuenta los efectos de la contraccion por solidificacion es necesario
sobredimensionar la cavidad del molde. La cantidad que hay que aumentar a las dimensiones del
molde con respecto al tamano de la pieza final se denomina tolerancia de contraccién. Aunque la
contraccion es volumétrica.

En la tabla figuran los valores de la contraccidn volumétrica en % para diversas aleaciones,
enfriadas desde una temperatura de sobrecalentamiento de unos 150 °C hasta su completa
solidificacion, siendo la de la fundicion nodular de entre el 4 el 5%.

Metal o aleacion Contraccion % Metal o aleacion Contraccion %
Aceros no aleados 5-7 Cobre 5-7
Aceros muy aleados 8-10 Aluminio 8-10
Fundicion gris 3-5 Aleaciones ligeras 3-5
Fundicion blanca 6-7 Aleaciones de Mg 6-7
Fundicion nodular 4-5 Niquel 4-5
Bronces de Sn 5-7 Cuproniquel 5-7
Bronces de Al 4L-5'5 Cinc 4L—-5'g
Latones 6-7

Tabla2.7

* 2.2.6.3 SOLIDIFICACION DIRECCIONAL.

Es necesario minimizar los efectos perjudiciales de la contraccion. Se hace conveniente que
las piezas mas distantes de la fuente de alimentacion del metal fundido sean las primeras en
solidificar y que la solidificacidon progrese desde estas regiones hasta las puertas de colada y las
mazarotas, asi el metal fundido continuard disponible para impedir los vacios por contraccion.

Con el fin de impedir la formacion de rechupes se emplea lo que se conoce como
solidificacion direccional. Consiste en el control de la direccidon en que se produce el avance de la
solidificacion del metal de trabajo a lo largo de la cavidad del molde por medio de elementos
auxiliares tales como mazarotas, rebosaderos, calentadores y enfriadores.

En los procesos de fundicion a alta presion es posible reducir los efectos de contraccion
mediante la intensificacion de la presion de inyeccion.

Rebosaderos. Son cavidades conectadas con el exterior del molde que permiten el aporte
de material. Este sistema no sera aplicable a nuestro proceso ya que finalmente y como se vera
mas adelante se opta por una colada al vacio.

Mazarotas. Son cavidades internas en las cuales se acumula material fundido que se va
aportando al molde para contrarrestar la disminucion de volumen por contraccion.

Enfriadores y calentadores. Son elementos cuyo fin es el de controlar la temperatura de
las distintas zonas del molde. Pueden ser de diversos tipos, externos e internos, controlados
térmicamente por el exterior o basados en la conductividad térmica del material.

Con este tipo de elementos podemos controlar que la colada empiece a solidificar por las
zonas mas alejadas y que los conductos de aporte se mantengan abiertos para el aporte de
material desde las mazarotas.
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= 2.2,7 TECNOLOGIAS DE LOS PROCESOS DE FUNDICION

= 2.2.7.1 INTRODUCCION

La variedad de tecnologias disponibles para los procesos de fundicion es enorme, sin
embargo cada una de ellas tiene sus particularidades y sus caracteristicas que las hacen mas
apropiadas para un determinado producto.

Estas caracteristicas bien pueden ser de calidad, econdmicos, de numero de produccion, de
tiempo de trabajo, entre otros.

En la tabla 2.6 se representa algunas caracteristicas conseguidas con los distintos tipos de
molde mas comunes en el mercado. Un valor de 5 se corresponde con la maxima calidad en ese
parametro, y de un 1 con la menor.

Proceso Material Rugosidad Peso (Kg) Seccion (mm) Porosidad Geometria | Tolerancia
(@m) Min. Max. Min. Max.
Arena - 5-25 0,05 - 3,0 - 2 4,5 3
Cascara - 1-3 0,05 100 2,0 - 2 3,5 4
Cera - 1-3 0,005 100 1,0 75 3 5 5
Yeso No ferrosos 1-2 0,05 50 1,0 - 3 4,5 4
Poliestireno - 5-20 0,05 - 2,0 - 2 5 4
Molde permanente - 2-3 0,5 300 2,0 50 3,5 2,5 5
Alta presion No ferrosos 1-2 0,05 50 0,5 12 4,5 2,5 5
Centrifuga - 2-10 - 5000 2,0 100 4,5 2,5 3
Tabla 2.8

A su vez, los procesos de fundicion de metal se pueden dividir en dos grandes bloques
segun el tipo de molde empleado:

- Procesos de molde desechable.
- Procesos de molde permanente.

Dado que aunque el proyecto se centra en la fabricacidon de un cigienal, sin especificar si
este es para produccidn en serie 0 no; nos centraremos en los procesos de molde permanente ya
que se entiende que la industria de la automocion es una industria de produccion de gran cantidad
de unidades y que por lo tanto cualquier pieza que forme parte de un vehiculo ha de ser producida
en cantidades industriales tras haber ensayado los diferentes prototipos.

* 2.2.7.2 PROCESOS DE FUNDICION EN MOLDE PERMANENTE.

Los moldes permanentes no son eternos, sino que su vida se ve limitada debido al desgaste
superficial y a la fractura por fatiga térmica. La fabricacion de estos moldes es mas cara y
solamente se emplean para grandes volumenes de produccion, de modo que el coste de los
moldes no sea un motivo para que el producto pierda competitividad.

Las tecnologias principales aplicables al proceso de cigUenal de fundicidon nodular son las
estudiadas a continuacion.
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* Fundicion en molde permanente por gravedad.

El proceso recibe el nombre ya que el material fundido se vierte sobre el molde por efecto
de la gravedad. El molde se construye de metal o grafito revestido con una pequena capa de
material refractario.

Se usa ante todo para aluminio, aleaciones de aluminio, cinc, aleaciones de cinc y a veces
para laton y bronce de aluminio; aunque en anos recientes ha aumentado el interés por la
fundicion de hierro gris.

Las coquillas casi siempre se hacen en dos mitades, pudiendo diseiiarse con la linea
divisoria en posicion vertical u horizontal.

La obtencion de las piezas en las coquillas consta de las siguientes operaciones:

- Limpieza de las diversas partes del molde con aire caliente a presion y calentamiento hasta
la temperatura mas adecuada para la colada.

- Recubrimiento de la cara del molde con una delgada capa de material refractario.
- Colocacion de los machos y cierre del molde.

- Colada del metal en el molde, dejandolo en reposo el tiempo suficiente para que la pieza
solidifique.

- Extraccion de la pieza del molde.
Baccion

el
del moide

Ciindro hidriuleo
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Fig. 2.33 Fundicion en molde permanente por gravedad

Los inconvenientes son los siguientes:

- Suutilizacion solo resulta economica cuando el nUmero de piezas que se desea fabricar es lo
suficientemente elevado.

- Laforma de la pieza debe ser sencilla, sobre todo en el interior.
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* Fundicién a baja presion.

El proceso consiste en introducir el metal fundido a una presion de entre 0,12 y 0,20 MPa.
Este proceso produce una reduccion en la contaminacion del metal fundido dado que no se
expone la colada al aire. La porosidad, el atropamiento de gas y la oxidacién también se ven
reducidas con este proceso respecto al de gravedad.

* Fundicion al vacio en molde permanente.

Este proceso consiste en el empleo de una reducida presion de vacio en el molde para
atraer el metal liquido hasta la cavidad principal, en lugar de forzarlo mediante una presion de aire
desde la parte inferior del molde. Este proceso permite obtener una porosidad por atrapamiento
de gas menor que por fundicion a baja presion, lo cual da lugar a componentes con propiedades
mecanicas mejores.

* Fundicion a alta presion.

El proceso es una inyeccion de colada a presiones elevadas (de 7 a 350 Mpa), permitiendo
asi la obtencidn de mejores tolerancias dimensionales y acabado superficial. Mediante esta técnica
se reducen los tiempos de llenado del molde.

Tipos de procesos de fundicion a alta presion.
Existen dos tipos de procesos de fundicion a alta presion:

Fundicion de camara caliente. Los materiales que se pueden procesar aqui son los de bajo
punto de fusion, tales como el zinc, estaio y plomo, entre otros, y por tanto no se adecua a la
fundicion nodular que necesita de elevadas temperaturas para estar en estado liquido.

Fundicion en camara fria. En las maquinas de camara fria el horno es un elemento externo
a la maquina de modo que los elementos de la maquina estan sometidos a altas temperaturas el
menor tiempo posible. En este caso las presiones empleadas son de 14 a 140 MPa. Este proceso
presenta una elevada productividad. En la mayor parte de estas maquinas la cdmara de inyeccion
es horizontal. Las maquinas de camara fria se usan tipicamente para fundiciones de aluminio,
laton y aleaciones de magnesio.
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Fig. 2.34 Fundicion a alta presion en camara fria
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* Fundicion Squeeze.

Esta es una técnica hibrida que consiste en le llenado del molde en condiciones normales y
posteriormente, durante la solidificacidn, la aplicacion de una alta presion que provoque un
aumento de densidad sustancial.

Tiene dos variantes. La directa, en la que se produce el llenado del molde en la cantidad
justa y luego su comprension (hasta 15000 bar en procesos de Ultima generacion) entre las dos
partes que componen el molde (una estatica que hace de recipiente y otra que hace de émbolo de
empuje). Esta técnica es también llamada forjado liquido y tiene inconvenientes como de posibles
turbulencias en el llenado con oxidaciones superficiales.

En general este proceso alcanza un alto grado de calidad dimensional de homogeneidad
del material y alta densidad con ausencia de poros. También la mayor parte de los metales pueden
trabajarse por este método. Sin embargo el proceso es bastante caro y requiere alta sofisticacion
en el equipo y en el mantenimiento.

= 2.2.7.3. SELECCION DEL TIPO DE COLADA

La porosidad es uno de los defectos mas comunes en los procesos de fundicidon y es por
esto que se debe seleccionar un proceso que ayude a disminuirla en la mayor medida posible. Es
por esto que se descartan los procesos de colada por gravedad en contacto con la atmosfera. Los
procesos posibles para la colada de la fundicion nodular que reunan suficientes garantias son el de
inyeccion a baja presion, el de inyeccion por vacio, inyeccion por alta presion y fundicion squeeze.

La fundicion squeeze es un proceso relativamente nuevo que requiere de una sofisticacion
en el equipo y en el mantenimiento elevada. Ademas presenta problemas de turbulencia y
microxidaciones superficiales; por lo que se opina que no es la mas conveniente para el proceso
disponiendo de las otras opciones.

La colada a baja presion reduce considerablemente la contaminacion del metal fundido ya
que el metal introducido en el molde no esta expuesto al aire. La porosidad disminuye asi como los
defectos originados por oxidacion. Estas caracteristicas hacen muy aconsejable el uso de este
procedimiento para la colada de una pieza critica como es el cigiefal. Aun asi, el proceso de
fundicidn al vacio ofrece aun mejores garantias que el de colada a baja presion. La porosidad
conseguida por atropamiento de gas es menor que en el proceso de baja presion y esto me hace
considerarlo con la opcion mas adecuada.

La fundicidn a alta presion es un proceso recomendado para componentes de una gran
complejidad geométrica y de espesores reducidos. Nuestro cigUefal aun teniendo una
complejidad geométrica, no lo considero excesivamente complejo; siendo ademas su espesor
bastante grueso. Ademas la fundicion a alta presion de camara caliente no es apta para materiales
de alto punto de fusion, y la de camara fria se utiliza generalmente para aleaciones de aluminio,
laton y aleaciones de magnesio; por lo que no refleja confianza para una colada de fundicion
nodular.

Por tanto se puede decir, que el proceso que mas se ajusta a los requerimientos técnicos y
mecanicos para el proceso de colada de fundicion nodular seria el de colada por vacio. Siendo
valido en caso de no ofrecer unas garantias de calidad el suministrador, o por eventualidades
empresariales, también el de colada a baja presion.
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2.2.8 DESARENADO

Operacion en virtud de la cual, después del desmoldeo, se retira de la superficie de la pieza
cualquier traza de arena, refractario u otras impurezas que hayan podido quedar adheridas. Para
ello se pueden emplear:

Cepillos de alambre: cuando el numero de piezas es pequeio y su tamaio también lo es.

Tambores o cubas de frotacion: Se usan para las piezas pequefas y estan formados por un
tambor giratorio, dentro del cual se introducen las piezas junto con pequenas estrellas de
punta de fundicion blanca. Al girar el tambor se desprende la arena, por frotacion con las
estrellas de puntas, y las piezas quedan completamente limpias.

Chorro a presion: Se puede emplear para piezas de cualquier tamafo. Se usan los siguiente
tipos:

1.

Chorro de aire, en el cual una corriente de aire, a elevada presidn, impulsa arena
(chorro de arena) o perdigones metalicos (chorro de perdigones) contra la superficie
de la pieza. Cuando se emplea arena, los obreros encargados de la operacion deben
protegerse debidamente para evitar la silicosis. Existen diversos tipos de
instalaciones por chorro de arena o perdigones, adaptadas a las necesidades de cada
caso. Asi, cuando las piezas son pequeiias o medianas, pueden disponerse en una
plataforma giratoria y van recibiendo uno o mas chorros de arena o granalla. Si las
piezas son grandes, se sitUan en una cabina especial, muy bien ventilada, y el chorro
de arena o de perdigones, lo dirige contra la superficie, mediante una manguera
flexible, un obrero situado en el interior, convenientemente protegido con un traje
especial y careta contra el polvo. En los sistemas modernos, el chorro de arena se
puede maniobrar desde el exterior de la cabina

Chorro de agua, a elevada presidon que limpia la superficie exterior de la pieza y
desaloja perfectamente los machos sin que se produzca polvo.

Chorro de arena y agua a presion. Es un método muy rapido y eficaz, pero tiene el
inconveniente de que necesita instalaciones muy costosas (bombas de agua,
acumulador hidraulico, sistema de eliminacion de lodos y recuperacion del agua y
arena, cabina especial, etc.) que solo se pueden amortizar cuando el volumen de
trabajo es muy elevado.
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= 2.2.9 DEFECTOS DE FUNDICION

Los fendmenos que intervienen en la fundicidn son innumerables y es por esto que se hace
necesaria la acotacion de los principales defectos que podemos encontrar y que supondrian en
caso de aparicion un problema para la calidad de la pieza.

Molde

Desgarramientos

Microporosidad calientes

({tamafic exagerado)

Fig. 2.35 Algunos defectos en los productos de fundicion.

- Llenado incompleto. Este defecto aparece en una fundicion que solidifico antes de
completar el llenado de la cavidad del molde. Las causales tipicas incluyen: 1) fluidez
insuficiente del metalfundido, 2) muy baja temperatura de vaciado, 3) vaciado que se realiza
muy lentamente y/o 4) seccion transversal de la cavidad del molde muy delgada.

- Junta fria. Una junta fria aparece cuando dos porciones del metal fluyen al mismo tiempo,
pero hay una falta de fusion entre ellas debido a solidificacion o enfriamiento prematuro.
Sus causas son similares a las del llenado incompleto.

- Metal granoso o granulos frios. Las salpicaduras durante el vaciado hacen que se formen
globulos de metal que quedan atrapados en la fundicion. Un buen disefio del sistema y de
los procedimientos de vaciado que eviten las salpicaduras puede prevenir este defecto.

- Cavidad por contraccion. Este defecto es una depresion de la superficie o un hueco interno
en la fundicion debido a la contraccion por solidificacion que restringe la cantidad de metal
fundido disponible en la Ultima regidon que solidifica. Ocurre frecuentemente cerca de la
parte superior de la fundicion, en cuyo caso se llama rechupe. El problema se puede resolver
frecuentemente por un disefo apropiado de la mazarota.

- Microporosidad. Se refiere a una red de pequefos huecos distribuida a través de la
fundicion debida a la contraccion por solidificacion del Ultimo metal fundido en la estructura
dendritica El defecto se asocia generalmente con las aleaciones, debido a la forma
prolongada, en que ocurre la solidificacion en estos metales.
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- Porosidad: La porosidad puede ser causada por contraccion y/o presencia de gases
perjudicando la ductilidad y su acabado superficial. La porosidad causada por contraccién
puede reducirse con el uso de enfriadores metalicos internos o externos, aumentando el
gradiente de temperaturas. En el caso de gases, éstos pueden ser sacados del metal fundido
mediante lavados con un gas inerte o fundiendo y vaciando en vacio.

- Desgarramiento caliente. Este defecto, también llamado agrietamiento caliente, ocurre
cuando un molde, que no cede durante las etapas finales de la solidificacion o en las etapas
primeras de enfriamiento, restringe la contraccion de la fundicion después de la
solidificacion. Este defecto se manifiesta como una separacion del metal (de aqui el término
desgarramiento o agrietamiento) en un punto donde existe una alta concentracion de
esfuerzos, causado por la indisponibilidad del metal para contraerse naturalmente. En la
fundicion en arena y otros procesos con molde desechable o consumible, esto se previene
arreglando el molde para hacerlo retractil. En los procesos de molde permanente se reduce
el desgarramiento en caliente, al separar la fundicion del molde inmediatamente después de
la solidificacion.

* 2.2.9.1 CLASIFICACION SEGUN EL ORIGEN DEL DEFECTO
= Defectos provocados por la contraccion.

La disminucion de volumen que experimenta la aleacion, desde el estado liquido hasta el
estado solido, a la temperatura ambiente, puede dar lugar a alguno de los siguientes defectos:

- Rechupado. En el apartado de fundamentos de los procesos de fundicion se ha explicado el
mecanismo de su formacion. Podemos distinguir entre microrrechupes y macrorrechupes.
Su eliminaciéon se consigue mediante disenos adecuados: utilizando mazarotas,
consiguiendo una solidificacion direccional y evitando las acumulaciones de masa o puntos
calientes (espesores uniformes, angulos, etc).

- Tensiones internas. Roturas, grietas y deformaciones. Para que una pieza moldeada esté
exenta de tensiones internas, tanto durante su enfriamiento como después del mismo, se
precisa, en primer lugar, que toda la masa se conserve isotérmicamente, desde el final de la
solidificacion hasta que alcance la temperatura ambiente. Para conseguirlo se deben adoptar
sistemas de distribucion que no creen grandes diferencias de temperatura en las distintas
zonas de la pieza; al mismo tiempo los moldes se deben construir de forma que no impidan la
libre contraccion.

Cuando se producen tensiones internas, los esfuerzos resultantes son capaces de producir
roturas, grietas y deformaciones. Las grietas pueden ser superficiales o internas.

- Inclusiones.

Son particulas extraias procedentes de las impurezas que inevitablemente se encuentran
en el metal en el momento de la colada y de las que accidentalmente pueden incorporarse durante
ella. Produce discontinuidades en la masa metalica, que afectan a las caracteristicas mecanicas

- Heterogeneidades de tipo quimico. Segregaciones.

Como consecuencia del proceso de solidificacion, las aleaciones en el estado solido
presentan cierta heterogeneidad en su composicion quimica, que se conoce con el nombre de
segregacion. En virtud de este fendmeno ciertos elementos de aleacion o las impurezas se
concentran en determinadas regiones de las piezas fundidas.
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-Gotas frias

Se originan cuando las gotas que salpican durante la colada se oxidan y solidifican
bruscamente. Si, al caer en la aleacion liquida, la temperatura de ésta no es lo suficientemente
elevada para refundirlas, quedan aprisionadas en su seno en forma de gotas frias. Si quedan al
descubierto durante el mecanizado, deterioran las herramientas de corte por su elevada dureza.

= Defectos debidos a los gases

Durante la colada de una aleacion, en el molde se produce un desprendimiento gaseosos,
procedente de distintas fuetnes (del metal, materiales del molde, etc).

Cuando la evacuacion de los gases no es completa, algunos pueden quedar aprisionados en
la aleacion después de solidificar, en forma de porosidades o sopladuras.

= Defectos debidos a la colabilidad.

El exceso de colabilidad es perjudicial, porque la aleacidon puede infiltrarse entre los granos
de arena y también por las juntas del molde y machos. La falta de colabilidad por su parte, puede
dar lugar a falta de llenado del molde, sobre todo, en partes delgadas.

=  Defectos debidos a la aleacion fria.

Cuando la aleacion en el momento de la colada esta demasiado fria o cuando los conductos
de colada no se han dispuesto convenientemente, existe el peligro de que el molde no se llene
totalmente (llenado incompleto) y la pieza salga incompleta.

= Defectos debidos a discontinuidad de colada.

Por ultimo, si se interrumpe la colada durante cierto tiempo y después se continUa, existe
el peligro de que la parte que penetra primero en el molde solidifique y no se una con la sequnda,
dando origen a una union fria.
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= 2.3 FLUJO DE ESFUERZOS

= 2.3.1 INTRODUCCION.

Cuando se trata de la forma mas acertada de elegir un material para la fabricacion de una
pieza, en la que la resistencia mecanica constituye su cualidad fundamental, parece natural
considerar ante todo las causas a las que son debidas las roturas en servicio de los metales, a fin de
poder asi estudiar los medios de contrarrestarlas y elegir asi nuestros materiales con las
condiciones mas favorables para la resistencia.

A primera vista parece indudable que cuando una pieza sometida a la accion de ciertas
cargas se rompe es debido a que la resistencia del material es inferior a los esfuerzos a que se le ha
sometido. Sin embargo, si consideramos que el célculo del dimensionado de las piezas mecanicas
se realiza hoy con conocimientos bastante precisos de los esfuerzos y sobrecargas a que puede
hallarse sometido el material, y sobre ellos se establecen aun elevados coeficientes de seguridad,
se comprende que tendria que ser muy dificil que pudieran producirse roturas en servicio mas que
en casos absolutamente anormales.

El problema de la rotura es, sin embargo, mucho mas complejo y conviene lo consideremos
aunque sea brevemente.

En el estudio de las dimensiones de las piezas para resistir esfuerzos se parte de dos
hipdtesis: la de la isotropia del material y la de que las tensiones se distribuyen homogénea o
regularmente en la seccion resistente. Ambas hipdtesis, sin embargo, son sélo aproximadas y ni
los materiales son perfectamente isdtropos ni las tensiones se distribuyen con regularidad.

Por una parte, se conoce que los metales contienen siempre impurezas y éstas, por las
peculiaridades de los procesos de obtencidn, solidificacion, etc.,, se distribuyen
heterogéneamente. Los metales no pueden, por tanto, ser homogéneos y su resistencia y
propiedades, en general, no seran iguales en todos sus puntos. Asi, pues, cuando se indica un valor
como resistencia de un metal, este valor no expresa la resistencia en todos sus puntos, sino que
expresa un valor medio. La resistencia en un punto determinado puede, por tanto, ser superior o
inferior a la nominal establecida.

Por otra parte, las tensiones que un sistema de cargas desarrollan en una pieza varian de un
punto a otro segun la configuracion de la pieza, y asi los cambios de seccion, codos, entallas,
orificios, fileteados, etc., provocan puntos de concentracion de tensiones que dan lugar a que los
esfuerzos que se desarrollan en tales puntos pueden ser muy superiores a los esfuerzos nominales
medios previstos. Aun cuando un estudio detenido de las tensiones originadas por la configuracion
compleja sea posible y podamos determinar los esfuerzos que se desarrollan en los puntos de
concentracion, existen otras causas de irreqularidad en las tensiones provocadas por los efectos de
entalla debidos a defectos superficiales, de mecanizado, grietas, inclusiones, sopladuras,
tensiones internas, defectos de montaje, de ajuste, etc., que dan lugar a que se puedan producir
estos esfuerzos locales que pongan en peligro la seguridad de la pieza.
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Todo ello da lugar a que, aun cuando en el calculo del dimensionado se considere que los
esfuerzos a que se somete el material son inferiores a su resistencia y aun se establezca un
coeficiente de seqguridad que garantice tal afirmacion, puede en ciertos puntos débiles producirse
una concentracion de tensiones que exceda la resistencia del material y se produzca la rotura. Tal
rotura, aun cuando fuese local, no tardaria en producirse totalmente por el fuerte efecto de entalla
de la grieta que provocaria una elevadisima concentracion de tensiones que dificilmente
soportaria el material.

Los metales, sin embargo, gozan de una propiedad inestimable y que es causa de su gran
preponderancia para resistir esfuerzos. Tal es la facultad de deformacion plastica o deformacion
sin rotura, en virtud de la cual cuando se rebasa el limite elastico de un metal, éste sufre una
deformacion, sin que por ello se inicie la rotura. Asi, pues, si se rebasa localmente el limite elastico
en un determinado lugar de una pieza metalica, ésta sufrira una deformacion local en virtud de la
cual no solo por el pequeno cambio de configuracion se corregira el efecto de concentracion de
tensiones modificandose su distribucion, sino que por el fendmeno de acritud, anejo en los
metales a toda la deformacidon plastica, se aumentara la resistencia en el punto débil,
compensandose por ambas causas el estado de debilidad local, peligroso en la pieza metalica
considerada.

Esta capacidad de deformacion o ductilidad de los metales constituye, pues, una
autodefensa de éstos para resistir la rotura y, junto con un elevado limite elastico, constituyen sus
atributos para la resistencia mecanica. Resistencia y ductilidad aparecen, pues, unidas en la
aptitud de un metal para soportar esfuerzos y las roturas en servicio parece debieran producirse
tan sdlo por insuficiencia de tales propiedades frente a las condiciones de trabajo en servicio.

Las roturas en servicio aparecen, sin embargo, aun en metales en los que por su resistencia
y ductilidad podriamos esperar un comportamiento mas eficaz y sus causas las tendremos que
investigar en un mas detallado estudio de su proceso de deformacion y rotura.

= 2.3.2 PROCESOS DE DEFORMACION Y ROTURA EN LOS
METALES.

Cuando una pieza metalica se somete a una carga de cualquier clase, de traccidon por
ejemplo, el metal sufre una deformacion tanto mayor cuanto mayor sea la carga que actua.

Si la carga es inferior a cierto limite, la deformacidon se denomina eldstica y tiene un
caracter transitorio, desapareciendo al cesar la actuacion de la carga. La relacion de la carga a la
deformacion constituye el moédulo de elasticidad que es una constante fisica del metal.

Si la carga rebasa cierto limite, denominado limite elastico, las deformaciones dejan de ser
proporcionales a las cargas; aumentando mas rapidamente que éstas, el fendmeno se hace
irreversible y aunque, cese la actuacion de la carga el metal queda deformado permanentemente.
Tal deformacion se denomina plastica o permanente.

Es caracteristico de la deformacidn plastica el que el metal, al ser deformado por una carga
superior a su limite elastico, sufre un aumento de resistencia a la deformacion, lo que le permite
soportar la carga aplicada y sin el cual el metal se romperia al rebasar la carga aplicada su limite
elastico. Este fendomeno constituye, la acritud y es caracteristico en todos los metales. Asi, pues,
podemos decir que un metal sometido a cargas crecientes superiores su limite elastico se deforma
y aumenta la resistencia a la deformacion progresivamente con ésta, hasta que termina por
romperse. El término de la deformacion plastica es, pues, la rotura que se produce en cierto
instante del proceso de deformacion.
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¢Es, pues, la rotura consecuencia de la deformacion? Aparentemente si, pero no se puede
afirmar que dependa exclusivamente de ella; antes, al contrario, la experiencia demuestra que un
mismo metal llega a romperse con deformaciones de muy distinta magnitud, segun el proceso
mecanico que las origina. Un metal en un ensayo de traccion, en efecto, se alarga mucho menos
que estirado en una hilera. No existe, pues, un limite de deformacion que cuando se alcanza
produce la rotura, sino que ésta, aunque relacionada con la deformacion, obedece ademas a otras
causas.

Es opinion muy generalizada que el metal se deforma y se rompe segun dos procesos que
aunque se interfieren se desarrollan segun distintos mecanismos.

Sin entrar por ahora en detalles sobre los mecanismos intimos de estos procesos de
deformacion y rotura, se puede considerar a grandes rasgos su desarrollo. Un metal en estado
solido debe su permanencia de forma, base de su cohesion, al equilibrio entre las fuerzas de
atraccion y repulsion existentes entre sus atomos. Todo esfuerzo exterior que actuUe sobre él
desarrolla en estos atomos unas tensiones adicionales que rompen el estado de equilibrio
haciendo que se desplacen en la direccidon de las resultantes entre sus fuerzas de enlace y las
tensiones adicionales. Si el desplazamiento es pequefio, variando las fuerzas interatomicas
inversamente con las distancias y mas intensamente las de repulsion que las de atraccion, se
establecera un nuevo equilibrio con desplazamientos atdmicos mayores o menores, segun la
intensidad de las tensiones adicionales, con lo que se habra producido una deformacion en el
metal. Claro estd que tal estado sélo se puede mantener mientras dure la accion de la carga
exterior y al cesar ésta, desapareciendo las tensiones adicionales, el metal recuperara el equilibrio
inicial volviendo sus atomos a sus primitivas posiciones y restableciendo su forma y dimensiones
iniciales. Tal proceso corresponde a la deformacion elastica.

Si el esfuerzo rebasa cierto limite, la tension adicional puede alejar unos atomos de otros, a
tal distancia que se produzca la ruptura de algunos enlaces, manteniéndose otros vy
restableciéndose algunos nuevos, por variacion de las posiciones reciprocas de algunos atomos
con respecto a sus vecinos. En tal caso los desplazamientos seran permanentes, ya que algunos
enlaces y posiciones atomicas han sido alterados, y aun cuando desaparezca la carga el efecto o
deformacion subsiste, produciéndose, por tanto, una deformacion plastica.

Pero puede suceder que la ruptura de enlaces sea total, sin conservacion de enlates
antiguos ni establecimiento de otros nuevos. En tal caso, perdida la cohesion, se producira la
rotura del metal.

La deformacion plastica y la rotura se producen, pues, ambas por desplazamientos
atomicos debidos a las tensiones desarrolladas por el esfuerzo exterior aplicado y que son
resistidas por los enlaces interatémicos del meta, pero asi como en la deformacion la ruptura de
enlaces es solo parcial y subsiste la cohesion, en la rotura se produce una ruptura total tic aquellos
enlaces con destruccion de la cohesion. La resistencia a la deformacidn tic un metal es, pues,
inferior a su cohesion.

Se puede, pues, considerar que un metal posee una resistencia a la deformacion, o limite
elastico, y una cohesion. Para que el metal se deforme es preciso que lo sometamos a un esfuerzo
que rebase su limite elastico; para que se rompa debera rebasar la cohesion. Pero como el limite
elastico no puede ser superior a la cohesion, los metales deformaran siempre, mas o menos, antes
de romperse.
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El limite elastico de un metal depende de la energia de los enlaces interatdmicos, pero
también de la posibilidad de desplazamientos de grupos de dtomos que, sin pérdida de la
cohesion, varian de posiciones mutuas y modifican sus enlaces; ello depende de la ordenacion o
estructura de los atomos en el seno del metal.

En cuanto a la cohesion no dependera mas que de la energia de los enlaces que unen a unos
atomos con otros.

Pero la cohesion real de un metal no es la resultante de las fuerzas de enlaces
interatomicas, como podria suponerse, sino que este valor se ve disminuido por los defectos
internos que existen en todo metal, como grietas, sopladuras, fallos y demas defectos
microscopicos que dan lugar a que su cohesidn real o tecnoldgica sea sélo una fraccion de la
absoluta o tedrica. Esta fraccion sera mayor o menor seqgun los defectos del metal y, por tanto,
segun su calidad.

Ahora bien, asi como la acritud da lugar a que conforme se deforma el metal su resistencia
a la deformacion va creciendo, la cohesion varia también con la deformacion.

Inicialmente, al deformarse el metal, los defectos se deforman estirandose en el sentido del
alargamiento disminuyen, por tanto, su agresividad, con lo que la cohesion tecnoldgica se va
aproximando mas a la absoluta sin que llegue a igualarla. Para grandes deformaciones, sin
embargo, parece que la cohesidn disminuye a partir de cierto limite por efecto de ciertas
microgrietas que la misma gran deformacion provoca en el seno del metal.

Asi, pues, bien sea porque el ritmo de crecimiento de la cohesidon sea mas lento que el de
crecimiento de la resistencia a la deformacidn, o bien porque al alcanzarse grandes deformaciones
la cohesidn disminuye por desgarramientos internos, en ambos casos se llegara a una cantidad de
deformacion en que la resistencia del metal a la deformacion y su cohesion se igualen, y, por
tanto, si se aumenta la carga el metal se rompe, ya que al intentar aumentar la deformacion, por el
aumento de carga, su resistencia a la deformacion se hace superior a su cohesion.

Un metal rompe, pues, cuando su resistencia a la deformacion se iguala a la cohesion,
debido a que en el proceso de deformacion la acritud ha aumentado la resistencia a la
deformacion hasta el valor que haya alcanzado la cohesidn, que constituye, pues, su resistencia a
la rotura. Este valor de la cohesion no sera igual al valor inicial, ya que el proceso de deformacion
ha dado lugar a que aquélla varie. El valor final de la cohesion es, pues, la resistencia a la rotura.

En la figura siguiente representamos graficamente estos procesos. La linea OENR
representa la variacion de la resistencia a la deformacion de un metal conforme éste se deforma.
La recta OE corresponde al proceso elastico, en el que vemos que la resistencia crece
proporcionalmente con la deformacion. El punto E marca el limite de elasticidad. La curva ENR
corresponde al proceso plastico en que vemos la resistencia aumenta, pero no proporcionalmente
a las deformaciones.
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Estuereos

° Deformacianca
Fig. 2.33

El punto C corresponde a la cohesion tecnoldgica inicial del metal. Con la deformacion la
cohesion varia segun la curva CMR, que al principio crece para disminuir después. En el punto R, en
que se igualan la cohesion y la resistencia a la deformacion, el metal se rompe.

El comportamiento mecanico del metal esta ligado, pues, a las posiciones iniciales de los
puntos E y Cy a la marcha de las curvas ENR y CMR o, lo que es lo mismo, depende de los valores
de su limite elastico y cohesion tecnoldgica y de sus leyes de variacion en el proceso de su
deformacion. Ellos constituyen, pues los atributos de resistencia del metal y de su capacidad de
deformacion antes de la rotura,

Resulta, pues, aparentemente al menos, que si elegimos para la fabricacion de la pieza un
metal no solamente capaz por su limite elastico de soportar los esfuerzos nominales a que por el
calculo del dimensionado de la pieza y sus condiciones de trabajo se ha de ver sometido, sino con
una capacidad de deformacion o ductilidad elevada que nos garantice ampliamente que la rotura
no puede producirse sin una gran cantidad de deformacion, parece que la supervivencia de la pieza
debe estar asegurada y que las roturas en servicio solamente podrian producirse en casos
sumamente anormales de extraordinarias sobrecargas o errores en el concepto o calculo de las
piezas.

La consecuencia que se acaba de exponer seria efectiva si el comportamiento de un metal
dependiese tan sélo de la intensidad de la tension maxima a que se halle sometido y no variase
con la naturaleza o sistema de las cargas que actuan. En tal caso nos bastaria conocer cdmo se
comporta el metal sometido a cargas simples, de traccion por ejemplo, y podriamos generalizar
tal comportamiento a cualquier condicion de servicio.

En realidad, sin embargo, no sucede asi y la naturaleza de los esfuerzos influye intensamente
en el proceso de la deformacion modificando profundamente su desarrollo, como se expone.
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= 2.2.3 Por qué se rompen los metales.

Resulta de todo lo expuesto que los metales, sélo excepcionalmente, se rompen en servicio
por sobrecargas generales que rebasan su resistencia a la rotura siendo lo general que ésta se
produzca por sobrecargas locales que pueden engendrar esfuerzos que rebasan sus condiciones de
resistencia. Pero la facultad de deformarse plasticamente, dando origen a la acritud, les protege
de aquel riesgo, homogeneizando su estado de tensidn y reforzando los puntos vulnerables. Si a
pesar de ello se producen roturas en servicio con metales de elevada ductilidad, es debido a que
causas externas que afectan a la modalidad de actuacion de las cargas pueden contrarrestar los
beneficiosos efectos de su facultad de deformacidn, bien por alterar e impedir su desarrollo, como
sucede con la triaxialidad y demas factores enfragilizadores, bien por que provocan una
desorganizacion interna que destruye la cohesion como sucede en la fatiga. En el primer caso por
elevacion de la curva ENR (figura2.33) de variacion de la resistencia a la deformacion, en el
segundo por descenso de la CMR (fig. 2.33) de variacion de la cohesion, su punto de interseccion R
se desplaza hacia la izquierda facilitando la rotura.

Las roturas en servicio se producen, pues, porque la naturaleza o forma de actuar las cargas
impiden el normal desarrollo del proceso de deformacion. Tienen, pues, el caracter de roturas
fragiles o roturas de fatiga y en ambos casos se caracteriza por la pequeiiez de la deformacion
producida.

Es precisamente esta pequeriez de deformacion que las caracteriza lo que hace posible se
haya producido la rotura.

Constituye esta falta de deformacion, por otra parte, un enmascaramiento de los procesos
que se desarrollan en el seno del metal, ya que el no observar deformaciones nos hace confiar en
una amplia seqguridad del metal, siendo asi que puede hallarse en riesgo inminente de rotura. Por
ello, las roturas en servicio nos sorprenden generalmente cuando menos las esperamos.

= 2.2.4, CONCENTRACION DE ESFUERZOS - ANALOGIA DE FLUJO

Es muy importante que en el disefio de elementos mecanicos se desarrolle un “sentido”
para captar la concentracion del esfuerzo, a fin de poder saber intuitivamente cuando se produce y
qué hacer al respecto. Tal sensibilidad también ayuda en alto grado a efectuar una extrapolacion
de valores K; a partir de diagramas o estimar el factor de concentracion del esfuerzo cuando no
puede recurrirse a procedimientos experimentales.

La analogia del flujo es quiza el mejor medio sencillo para imaginar la concentracion de los
esfuerzos. La figura 2.34 indica una barra de seccion uniforme sometida a tension, y se visualiza la
accion de la fuerza como un flujo a través de la barra. De este modo, cada linea de flujo en la figura
representa una cierta intensidad de fuerza, y como la barra es uniforme, las lineas de flujo estan
uniformemente espaciadas. En la figura se indican dos aberturas o muescas en la barra, para
representar el efecto de los acentuadotes de esfuerzo. En secciones alejadas de los cortes, las
lineas de flujo estaran espaciadas en forma uniforme como se hallaban en a).
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a) b)
Fig.2.37

A medida que las lineas de fuerza o flujo se van aproximando a una muesca, las mas
cercanas tendran que flexionarse al maximo para poder pasar por la seccion mas estrecha. La
intensidad de la concentracion del esfuerzo es proporcional al grado de desviacion de las lineas de
flujo. Esto puede explicarse de otra manera Para el mismo alargamiento, entre dos barras, una
doblada y otra recta; la recta soportard mucha mas carga que la curvada, en otras palabras, se
alargard en mayor grado que la recta si se les aplica la misma carga. Por lo tanto, el efecto de la
muesca indicada en la figura anterior es reducir la capacidad de carga, y dicha reduccion es
maxima en el material inmediatamente adyacente a la muesca.

La analogia de flujo es importante porque nos proporciona una imagen fisica de la
existencia de las concentraciones de esfuerzo. También puede utilizarse como un procedimiento
cualitativo que ayuda a decidir lo que tiene que hacerse para aminorar la concentracion del
esfuerzo. Algunos ejemplos seran suficientes para fines de ilustracion.

Sin duda, la falla que ocurre con mayor frecuencia en maquinaria rotatoria es la de fatiga de
un eje o arbol. Los cojines, engranes y otros elementos tienen que ser montados ajustandolos
contra un hombro o escalon formado en el eje, y es precisamente en la base de tal reborde donde
la falla tiene lugar. La figura siguiente muestra tal parte, junto con las lineas de flujo. Para el
minimo k; el radio de enlace r debe ser lo mas grande posible; sin embargo, por lo general r esta
limitado por el disefio de la parte embonante. Se puede utilizar un enlace o un filete mayor y
obtener asi un valor inferior de ki efectuando un rebajo en el hombro, como se indica en b). El
método que se ilustra en la figura, en la imagen c), es muy Util a veces. La primera ranura debe ser
mas profunda que la sequnda, pero el diametro en el fondo de la misma debe ser ligeramente
mayor que d). Sorprendentemente, la formacion de ranuras adicionales suele ser un medio muy
efectivo par reducir concentraciones de esfuerzo. De esta manera se han resuelto muchos
problemas de concentracion del esfuerzo, quitando material en lugar de agregarlo. Cuando se
utiliza con elementos sujetos a flexion debe estudiarse el diagrama de momento flexionante, a fin
de asegurar que las ranuras adicionales no se formen en un punto de maximo momento de flexion.
De hecho, el rebaje que se muestra en la figura d) sélo serd un remedio si se efectUa en un punto
de bajo momento flexionante.

r

A

d =

Fig. 2.38
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Muchas de las discontinuidades que se tienen en la practica en elementos no pueden
evitarse. Sin embargo, para un buen disefio deberemos optar a menudo por longitudes extremas
en un esfuerzo por localizar la discontinuidad en una region de bajo esfuerzo nominal.

En el disefo mecanico siempre es buena practica estudiar todo acentuador de esfuerzo
cuando presente, e investigarlo mediante el trazo de las lineas de flujo para observar si se puede o
no obtener una mejora en el elemento.

Para el caso de nuestro cigiefal han de estudiarse y aplicarse estas muescas de manera
que la concentracion de esfuerzos haya donde la geometria los haga inevitables, sean paliados
para evitar el agrietamiento y rotura del mismo.

Fig. 2.39

Para comenzar se debe hacer une estudio obligado de los esfuerzos a los que el propio
cigienal estard sometido, tanto estatica como dinamicamente. La pieza ira asentada al bloque
motor por cinco cojinetes, uno en cada una de las secciones cilindricas del cuerpo del cigiefal.
Esto hace que los efectos de torsidon estén muy controlados debido a las pequenias distancias que
hay entre munequilla (lugar de aplicacion de fuerza) y los apoyos. Ademas el ciglenal trabaja de
manera simétrica, de tal modo que las dos mufiequillas centrales giran al compas, y las dos
exteriores, al igual.

AUn asi, se hace patente que las zonas que estaran sometidas a un mayor esfuerzo seran
las de cambio de seccion, las zonas donde se unen los contrapesos a las zonas cilindricas, de
contacto con la biela, y centrales. En ellas el flujo de esfuerzos cambia completamente de
direccion al no ser continua la direccion de la pieza. Es por esto que han de aplicarse las ranuras
para controlar esos flujos de fuerza.
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Se ha de comentar que la presencia de las ranuras no responde exclusivamente al hecho de
que los flujos de esfuerzo se concentran en las zonas de cambio de seccion. También son
necesarios para liberal las particulas de suciedad que se generan por el rozamiento del uso de la
maquina, tanto por el contacto cojinete-cigiefal, como por el contacto biela cigienal. Por estas
ranuras se liberan esas particulas que de no existir, causarian una enorme friccion entre
superficies, degradando de una manera mucho mas acelerada la calidad superficial de las mismas
y provocando por tanto, de manera prematura, la aparicion de ruidos y vibraciones innecesarias.
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= 2.4. ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS  [Hoja:x | Revi N° Fecha Por
L 4 L
De disefio
e e . . . .
PRODUCTO: Ciguenal fundicion PROCESO: RESPONSABLE: Patricio Mercader Siles
FECHA DE EDICION: ACTUAR SOBRE NPR> QUE: 100 REVISADO:
Nombre | Operacion | Modode | Efectosdefallo | S | G | Causasdelfallo | O | Controles | D | NPR Accion Respons Acciones implantadas Valoracion NPR
producto | ofuncion fallo 4 actuales correctora ables 14
[pieza/ 2 3 5|6 8 9 10 11 12 S o D 18
opera- 13 15 16 17
cion
1
Ensayos
mecanicos de
9 Seleccién inadecuada 1 resistencia, 1 9
del material traccion,
Deformacion y rotura de alargamiento
la pieza 8 Temperatura de 2 Visual del 4 64
revenido incorrecta. operario.
No cumple las 8 Tiempo de revenido 2 Visual del 4 64
exigencias incorrecto. operario.
Transmitir mecar.licas el Aparicion de grietas Tensiones superficiales Control visual. Variacion del proceso Sustituir el proceso de forja por uno de colada
potencia material superficiales 7 por mecanizado 7 4 196 de produccion. Ingenieria menos agresivo con la estructura molecular 7 2 4 56
generada en agresivo.
o cilindros. Excesivo desgaste del Tamafio de grano Estudio de Disminucion de la
Cigueial cigiefal 6 excesivo 6 microscopia 5 180 velocidad de Ingenierfa Disminucién de la velocidad de enfriamiento. 6 1 5 30
Tran.sfqrmar enfriamiento
movimiento Dificultades en el Maquinabilidad Mecanizado de Seleccion previa del Estudio comparativo de las propiedades
r.otatlvo en proceso de mecanizado 4 inadecuada por la 5 modelos previos 9 180 material contemplando Ingenieria mecanicas de trabajo y de maquinabilidad de 4 1 9 36
lineal. del cigiefial estructura molecular del al producto otras posibilidades las fundiciones nodulares (Pag. 31)
material definitivo distintas al acero.
Temperatura elevada Friccion elevada Medida de Variacién de la Estudio y posterior sugerencia del uso de la
del motor 5 5 potencia 5 125 composicion del fundicion nodular por su caracteristica
generaday material inicial o Ingenieria autolubricante debido a la presencia de 5 2 5 50
Lubricacion potencia seleccion de otro. grafito en su matriz.
incorrecta transmitida
Didmetro insuficiente de Ninguno
Obstruccion del 3 los conductos de 7 4 84
conducto de lubricacion lubricacion.
4 Contaminacion del 8 Ninguno 4 128 Estanqueidad del Ingenieria Mayor apriete entre carter y bloque motor, asi 4 3 4 48
aceite por particulas volumen de aceite como el empleo de una junta mas aislante.
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ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS Hoja: 2 | Revi. N° Fecha Por
De disefio
e e . . . .
PRODUCTO: Ciguenal fundicion PROCESO: RESPONSABLE: Patricio Mercader Siles
ESPECIFICACION: OPERACION: FECHA:
FECHA DE EDICION: ACTUAR SOBRE NPR> QUE: 100 REVISADO:
Nombre | Operacion | Modode | Efectosdefallo | S | G | Causasdelfallo | O | Controles | D | NPR Accion Respons Acciones implantadas Valoracion NPR
producto | ofuncion fallo 4 actuales correctora ables 14
[pieza/ 2 3 5|6 8 9 10 11 12 S o D 18
opera- 13 15 16 17
cion
1
Estudio de los Estudio y variacion de
Material con insuficiente ciglefiales de la composicion quimica Inclusién de manganeso, cromo y cobre en la
5 resistencia a la oxidacion 4 prueba tras un 5 120 y estructural del Ingenieria matriz (Pag. 50) 5 1 5 25
nomero de horas material.
determinado de
Oxidacién del Ruidos, vibraciones, funcionamiento.
eje pérdida de potenciay Presencia de elementos Instalar sistema de Ingenieria Inclusién de un sistema de inyeccion de colada
bloqueo del cigiefal. 5 contaminantes en la 8 Muestreo 3 120 evacuacion de gases en el molde por vacio (P4g. 65). 5 2 3 30
matriz del material mas eficiente
Picadurasen la Nivel de aceite Mantenimien- | Mantenimiento preventivo del cigiefial con
Transmitir 5 superficie del cigiiefial 4 Muestreo 5 100 constante en motor to un cambio de aceite automatico tras un 5 2 3 30
potencia numero de kilémetros recorridos con él.
generada en 5 Tratamiento térmico 2 Muestreo 1 10
cilindros. inadecuado
Fisuras en la Figurado de la superficie Concentracion de Simulacion por Simulado de concentracion de esfuerzos
Ciguedal Tran.sfqrmar superficie del del cigiefial 7 esfuerzos en los 5 Visual 8 280 ordenador y correccién Ingenieria mediante software e inclusion de hendiduras 7 2 3 42
movimiento cigiefial cambios de seccién de geometria en aquellas zonas criticas con el fin de disipar
r.otatlvo en dicha concentracién (Pag. 76).
lineal. Solubilidad elevada de
6 los gases por 7 Ninguno 3 126 Variacion del sistema Ingenieria Inyeccion de la colada en un molde al vacio 6 2 3 36
temperatura de colada de colada libre de gases (Pag. 66).
excesiva
Porosidad del Deformacion de la pieza Velocidad de colada
material y resistencia mecanica 6 excesiva, lo que facilita 4 Ninguno 3 72
reducida. el atrapamiento de
gases.
6 Microrrechupado por 2 Muestreo 3 36
contraccion del material
Pieza Llenado incompleto del
incompleta Pieza incompleta 10 molde por falta de 2 Visual 1 20
fluidez.
Equilibrado Aumento de los 3 Defecto de 3 Muestreo 5 45
inadecuado esfuerzos a fatiga dimensionado del molde
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ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS Hoja:3 | Revi. N° Fecha Por
De disefio
. e~ . . . . .
PRODUCTO: Ciguenal fundicion PROCESO: RESPONSABLE: Patricio Mercader Siles
ESPECIFICACION: OPERACION: FECHA:
FECHA DE EDICION: ACTUAR SOBRE NPR> QUE: 100 REVISADO:
Nombre | Operacion | Modode | Efectosdefallo | S | G | Causasdelfallo | O | Controles | D | NPR Accion Respons Acciones implantadas Valoracion NPR
producto | ofuncion fallo 4 actuales correctora ables 14
[pieza/ 2 3 5|6 8 9 10 11 12 S o D 18
opera- 13 15 16 17
cion
1
Reaccion quimica entre
4 cigienal y aceite 1 Ninguno 7 28
Desgaste del Holguras, ruidos y lubricante
cigUefial vibraciones Dureza superficial Ensayo
4 inapropiada 3 mecanicos en 2 24
Transmitir muestreo
potencia Vibraciones en 3 Inadecuado equilibrado 4 3 36
generada en el cigiefial por Vibraciones por geometria de los
cilindros. transmision de contrapesos incorrecto
Ciguefial vibraciones
Transformar desde fluidos
movimiento Presencia de cavidades Disefar un sistema que Inclusion de mazarotas en el disefio del molde
rotativo en 10 internas por llenado 3 Visual 8 240 mantenga el aporte de Ingenieria para coladas (Pag. 61). 10 1 8 8o
lineal. incompleto del molde material durante la
Rotura de una parte del colada
Rotura total de elemento. Solidificacion no Incluir sistema que Inclusion de enfriadores y calentadores para
la pieza 10 direccional 3 Visual 4 120 controle la velocidad de Ingenieria controlar el proceso de solidificado (Pag. 61). 10 1 2 20
enfriamiento de la
colada
Presion de ajuste 9 Dimensionado 2 Visual 1 18
excesiva inapropiado del material
Desgaste Inadecuada geometria
excesivo de Vibraciones de los contrapesos, que
cojinetes 3 no distribuyen 4 3 36
correctamente las
fuerzas.
Rayado Presencia de ralladuras Presencia de suciedad Limpieza de dicha Aplicar un proceso de desarenado con
superficial de la en la pieza. 6 proveniente del 6 Visual 3 108 superficie Ingenieria perdigones metalicos que elimine dicha 6 1 3
pieza desprendimiento de suciedad de la superficie (Pag. 66).
particulas del molde.
Montado imposible del Enfriamiento
Deformaciones ciglefial en el bloque 10 discontinuo en las 2 Visual 1 20
motor distintas partes del
molde
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I1l. AMFE DE PROCESO
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= 3.1 PROCESO DE FABRICACION

= 3.1.1 INTRODUCCION

El material empleado generalmente para la construccion de los ciglefnales de automocion
ha sido hasta ahora el acero al carbono; en los casos de mayores solicitaciones se emplean aceros
especiales al cromo - niquel o al cromo -molibdeno-vanadio tratados térmicamente. Pero en este
caso nuestro ciglenal analizado es de fundicion nodular, la cual cuenta con unas caracteristicas
mecanicas semejantes al acero.

Este hecho hace que el proceso de fabricacion varie entre uno y otro, ya no en los
parametros de las operaciones, sino en las mismas operaciones en si. En un principio los
cigiefales de acero se obtenian de un cilindro bruto de acero, el cual iba siendo mecanizado hasta
que finalmente se eliminaban todas las partes sobrantes. Los brazos de la manivela, al ser
circulares, se aligeraban eliminando las partes laterales, y por esta razon la seccion de los brazos
de manivela resultaba rectangular. Mas adelante los ciglenales se comenzarian a construir
mediante un proceso de forja por sucesivas estampaciones en caliente. Este proceso no es
necesario con la fundicion nodular, puesto que es mucho mas rapido y econdmico, y ofrece unas
propiedades aptas, el método de la colada fundida para un después mecanizado.

Las operaciones de mecanizado consisten en el desbarbado de la pieza, torneado de las
munequillas y posterior rectificado, y arranque de material para el equilibrado estatico y dinamico.

En la fabricacion en serie, estas operaciones se hacen con maquinas semiautomaticas o
automaticas. Para reducir los tiempos de mecanizacion se tiende a disminuir la cantidad de
material que debe arrancarse durante la misma, pero siempre debera de dejarse un margen para
un mecanizado posterior, ya que solo los procesos de mecanizado, y no los de colada, consiguen
las tolerancias dimensionales que se exigen para un cigiefial. Esta es una de las razones por las
que se construyen los ciglenales con fundicion nodular: Los cigienales fundidos son mas precisos,
en bruto, que los forjados, amen de su mas facil mecanizado, lo que reduce considerablemente los
costes de las plaquitas respecto a los de corte de acero, asi como los tiempos de mecanizado.

Las principales operaciones del proceso de fabricacion son: produccion de la aleacion,
vertido de la colada en el molde, desmoldeo de la pieza, tratamiento térmico, cilindrado y
torneado, rectificado, control posterior, acabado (rectificado, equilibrado y afinado). Una vez
terminada la mecanizacion, se efectUan los numerosos controles de verificacion, como son:
control de la alineacion de las munequillas de bancada, control de la posicion y alineacidn de las
mufiequillas de manivela, control del radio de manivela, de la ovalizacidon y conicidad de las
munequillas, del grado de acabado, de la retencion hidraulica, etc.
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= 3.1.2 DURACION DEL CIGUENAL

El ciglenal es la pieza del vehiculo, entre las que tienen movimiento, que gira a mayor
velocidad y pesa mas; no obstante, esta proyectado para durar, sin ser reparado, tanto como el
automovil. Las técnicas de construccion modernas, los juegos de montaje cuidadosamente
controlados y los progresos en el campo de los lubricantes le aseguran un amplio margen de
seguridad y una 6ptima fiabilidad. Sin embargo, no es raro - y esto sucedia con mayor frecuencia
en el pasado- que se produzcan averias en el ciglenal, que deben achacarse casi siempre al
conductor. Las mas importantes son: la rotura por fatiga del ciglenal y el rayado de las
munequillas.

La primera es producida por las vibraciones de torsion y por las solicitaciones anormales
causadas por el bajo numero de revoluciones, por el golpeteo contra la culata, por el encendido
irregular en algun cilindro o, Finalmente, también por el equilibrado incorrecto del cigienal.
Especialmente, los juegos excesivos en los cojinetes de bancada causan vibraciones de flexion que
pueden producir la rotura.

La segunda averia, es decir el rayado de las muiequillas, depende de la lubricacion y del
filtrado del aceite; esta circunstancia puede producirse por las causas mas diversas: por ejemplo,
acelerando el motor en frio cuando el aceite no esta aun en circulacion, tomando las curvas con el
nivel de aceite por debajo del minimo, viajando a plena carga con bajo numero de revoluciones, o
bien, Finalmente, cuando el lubricante o la instalacion de lubricacion no funcionan correctamente.
En todos estos casos mencionados, la presion del aceite es el valor que mas influye para una buena
lubricaciony, por tanto, es aconsejable emplear un mandmetro de aceite para que pueda
controlarse constantemente.

En caso de rotura del cigiefal es necesario cambiarlo junto con los cojinetes de bancada o de
biela, y debe realizarse un nuevo equilibrado conjuntamente con el volante. A veces, conviene
también efectuar un mandrilado de los apoyos de bancada - es decir, su alineacion mediante
escariado- con el fin de corregir las eventuales deformaciones.

En el caso de rayado de las munequillas es necesario minorar las muiiequillas del cigiefnal y
proceder a su rectificacion, volviendo a efectuar el montaje después con los cojinetes reducidos.
La minoracion es la disminucion del diametro de las muiequillas de bancada y de la biela para
eliminar la parte dafiada. Generalmente es posible efectuar una o dos disminuciones segun la
profundidad de la cementacion. El valor de cada rectificacion es, en general, de 0,2 mm, y el
constructor lo indica en los manuales de reparacion
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= 3.1.3 PLANIFICACION DE PROCESOS
= 3.1.3.1 INTRODUCCION

Los cambios tecnoldgicos se suceden cada vez mas rapidamente y las empresas deben
competir dentro de un mercado global ofreciendo productos constantemente renovados, un
aumento en la variedad (complejidades, materiales, tamanos, formas) y con exigencias de calidad
cada vez mayores. Para satisfacer las necesidades de este nuevo tipo de mercado, la empresa
debe contar con sistemas de produccion capaces de dar mayor rapidez de respuesta a las
demandas (reduccion de los plazos de entrega), con costes competitivos. Esto obliga a la
incorporacion de una mayor flexibilidad e integracion de los medios empleados (maquinas y
sistemas de fabricacion cada vez mas automaticos), y a la utilizacion de metodologias eficientes,
integradas en las diversas etapas de produccion: disefio, fabricacion, montaje, planificacion,
verificacion, etc. En Ultima instancia, queda claro que no se puede hablar de mejorar el sistema
productivo si no se hace de una forma global y afectando a todas las etapas de produccion. Es en
este contexto de exigencias donde cobra sentido el analisis AMFE. Siendo su objetivo el de
analizar tanto el disefio, como la produccion de cualquier producto o servicio, su resultado Ultimo
es la reduccion de costes en la empresa.

Para un correcto AMFE, en el cual se han de estudiar todas y cada una de las etapas que
forman parte del proceso, es muy Util recurrir a los datos de una planificacion de proceso para
estudiar cada uno de sus puntos.

La planificacion de procesos se puede definir en términos generales como la tarea de preparar
las instrucciones necesarias para poder efectuar la fabricacion de una pieza determinada a partir
de la preforma que es considerada. En particular, cuando se trata de operaciones de mecanizado,
mediante la planificacion de procesos se seleccionan los procesos de fabricacion, maquinas-
herramienta, herramientas de corte, parametros del proceso y sistemas de fijacion y amarre que
se consideran adecuados, y al mismo tiempo se establece toda la informacion necesaria para
convertir el material en bruto en una pieza completamente acabada.

Entre los objetivos que se pretenden cumplir mediante la planificacion de procesos de
encuentran los siguientes:

- Lacalidad deseada en la pieza mecanizada
- Elndmero necesario de piezas

- El plazo de entrega previsto

- El precio mas econodmico posible

El nUmero necesario de piezas es uno de los datos que no son considerados en este trabajo.
Lo mismo sucede con el plazo de entrega previsto, que tampoco se tendra en cuenta como un
dato de partida para este trabajo, si bien este parametro se vera afectado notablemente por las
decisiones tomadas durante la planificacion de procesos. En efecto, una mala planificacion de
procesos podria dar como resultado un exceso de fases y subfases que alargarian de forma
ineficiente el ciclo de produccion.
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En general, dentro de la planificacion de procesos se puede distinguir entre una serie de
etapas tales como las que seilustran en la figura siguiente. El objetivo final es conseguir la mayor
eficacia posible en la cadena de produccion, por lo que se trata de optimizar cada una de las etapas

que aparecen en esta figura, teniendo en cuenta todas las restricciones que pueden aparecer, ya
sean de caracter econdmico o tecnoldgico.

l

Estudio de la informacidon geométrica del plano

\4

Determinacion de los volUmenes de mecanizado
Asociacion de superficies

l

Determinacion de procesos y secuencia de
mecanizado

A 4

Seleccion de superficies de referencia y sujecion

\ 4

Seleccion de Maquinas-Herramienta

\ 4

Seleccion de herramientas y condiciones de corte

l

Elaboracion del programa CNC

A 4

Disefo de los procedimientos de inspeccidn
metroldgica

l

Determinacion de tiempos y costes de fabricacion

Fig. 3.1 Etapas caracteristicas de la planificacion de procesos
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* 3.1.3.2 ELABORACION DE LOS PLANOS. ESTUDIO DE LA INFORMACION GEOMETRICA.

El estudio del disefo, es sin duda una de las operaciones basicas y mas delicadas que el
preparador debe de realizar, con el fin de determinar la fabricabilidad y asegurar el cumplimiento
de todas las especificaciones.

Se trata de un analisis profundo para poner en evidencia:

- Si hay dimensiones 6 vistas que no aparecen en el plano y por lo tanto si algun dato
queda indeterminado.

- Determinar si disponemos de procesos que aseguren las tolerancias dimensionales,
geométricas y de acabado superficial.

- Silas tolerancias indicadas son posibles y no presentan contradicciones entre ellas.
- Detectar los posibles errores de dimensionado.

- Determinar las cotas criticas.

- Decidir las referencias, superficies y puntos de sujecion y posicionado.

- Analizar si se requieren procesos especiales de mecanizado, tratamientos térmicos
intermedios 6 cualquier operacion auxiliar.

- Prever los instrumentos de verificacion y control necesarios.

* Metodologia De Analisis

Para conseguir una correcta elaboracion de la Planificacion de Procesos, es necesario un
riguroso estudio de cada uno de los puntos indicados y por lo tanto el establecimiento de una
metodologia. La que proponemos es la siguiente:

- Numeracion de las superficies a mecanizar.

- Analisis de las especificaciones de superficie:

- Analisis de las especificaciones de acabado superficial.

- Anadlisis de las tolerancias dimensionales.

- Anadlisis de las tolerancias geométricas: forma, posicion.
- Analisis del material y forma de partida (preforma).

- Analisis del resto de las especificaciones.

* Numerar Las Superficies A Mecanizar

Se realizara un inventario muy detallado de las diferentes superficies a mecanizar, se las
marcara y numerara, comprobando posteriormente que se han tenido en cuenta todas las
superficies
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= Analisis De Las Especificaciones De Acabado Superficial

En este analisis se deben estudiar todas las especificaciones que aparezcan en el plano
referentes a la rugosidad superficial de cada una de las superficies de la pieza, para determinar
para cada una de ellas cual es la rugosidad superficial que debe tener.

Se pondra mucha atencion a las cotas y sus tolerancias ya que afectan al posicionado, tipo
de maquina y herramienta

Se pueden distinguir varios tipos de especificaciones dimensionales:

1.- Cotas con tolerancia definida: Comprende la cota nominal y la indicacion de calidad y posicion.
Ejemplo 30 H8.

2.- Cotas sin tolerancia definida: Se tomaran como tolerancias las indicadas como generales en
plano, en caso de no existir se pueden utilizar las de norma JS14.

3.- Cotas uni limite: Indican un solo limite, generalmente, situan las superficies mecanizadas con
respecto al bruto, lo que supone que la superficie mecanizada toma como referencia la superficie
en bruto.

Las cotas y tolerancias dimensionales que aparezcan reflejadas en el plano de definicion de
la pieza las clasificaremos en tres grupos:

- Cotas intrinsecas a las superficies: Son cotas intrinsecas a cada una de las superficies de la pieza 'y
que por tanto dependen exclusivamente de la superficie.

- Cotas de posicion relativa entre superficies mecanizadas: Son cotas entre superficies
mecanizadas de la pieza y que por tanto estableceran una relacion entre dos superficies. Estas
relaciones seran siempre reciprocas.

- Cotas de posicion relativas entre superficies en bruto y mecanizadas: Son cotas que establecen
una relacion entre de una superficie mecanizada con respecto a una superficie en bruto de la pieza.

= Analisis De Las Tolerancias Geomeétricas: Forma Y Posicion

La influencia de las tolerancias geométricas es similar a las tolerancias dimensionales, si
bien en general, son mas restrictivas e imponen por ello la secuencia y los procedimientos de
posicionado y amarre de la pieza.

De igual forma condicionan la asociacion de las superficies, ya que las tolerancias
geométricas alcanzadas dependen del sistema de posicionado y amarre elegido, asi como de la
precision de la maquina.

Son por ello estas tolerancias, una de las restricciones basicas para la seleccion de la
maquina, sistemas de posicionado y amarre, secuencia de operaciones y condiciones corte.

* TipoY Forma Del Material En Bruto.

El tipo de material condiciona la manera de obtener la preforma, la maquinabilidad, la
necesidad de tratamiento térmico durante le proceso, los elementos de posicionado y amarre, los
esfuerzos de sujecion admisibles etc...
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En caso de que existan tratamientos intermedios estos influirdn e incluso determinaran la
secuencia de fabricacion. Por otra parte la forma y dimensiones del material en bruto nos definiran
aspectos tales como deformabilidad, puntos fragiles, accesibilidad de Utiles y herramientas y
dificultades de amarre.

Un aspecto importante es la determinacion en su caso de la preforma del material para el
mecanizado de la pieza.

Para determinar esta preforma se deben tener en cuenta varios factores o criterios:

- Se elegird la preforma intentando que las creces de material a eliminar sean las
minimas posibles. Es decir, adoptar preformas lo mas parecidas posibles a la forma final
de la pieza.

- Se tendran en cuenta las tolerancias de la pieza y la posibilidad de que éstas tolerancias
se puedan obtener directamente en la preforma sin necesidad de mecanizado.

- Eltipo del material de la pieza influye en los tipos de conformado posibles para obtener
la preforma.

- Las formas o geometrias caracteristicas que se pueden obtener por otros tipos de
conformado, asi como los brutos comercialmente disponibles en diversas formas y
medidas.

- Eltamano de la serie de piezas a producir. Dependiendo de este tamafo y atendiendo a
criterios econdmicos la preforma y conformados previos pueden ser distintos.

- Las caracteristicas mecanicas finales de la pieza, pueden determinar un proceso de
conformado previo por las caracteristicas que éste introduce en el material.

- Lanecesidad de efectuar tratamiento intermedios sobre el material.

= Determinacion de los volumenes de mecanizado. Asociacion de superficies.

Una vez conocida la preforma, se pueden determinar los volumenes de mecanizado, como
diferencia entre la preforma y la forma final de la pieza. Todo el material a eliminar se puede
dividir en subvolUmenes, que se corresponden con aquellos susceptibles de ser eliminados con
distintas operaciones.

Existen subvolUmenes, que estan ligados a una superficie, por cuanto su eliminacion
genera la propia superficie, mientras que otros no lo estan y por tanto se pueden asociar a otros
subvolumenes.

La division en subvolumenes determina, en algunos casos, el que dos o mas superficies se
asocien como una sola, pues la eliminacion del subvolUmen, supone la generacion de esas
superficies y por tanto su mecanizado es simultaneo.

Conocidos los volUmenes a mecanizar, se pueden determinar los procesos posibles para su
eliminacion, sin tener en cuenta las especificaciones de tolerancias, acabados superficiales, etc.
Con ello se establece para cada uno de los volumenes de mecanizado, los distintos mecanizados
que son capaces de eliminarlos. Las diferentes opciones daran lugar a planes alternativos.
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= 3.1.3.3 DETERMINACION DE PROCESOS Y SECUENCIA DE MECANIZADO.
= |ntroduccion

Una vez conocidos los volUmenes de mecanizado y los posibles procesos de desbaste, se
deben de determinar todas las operaciones necesarias para la fabricacion de la pieza, teniendo en
cuenta las restricciones impuestas por las especificaciones a las superficies, tanto de acabado
superficial, como de tolerancias geométricas y dimensionales, para lo cual es necesario realizar un
analisis en dos etapas. En la primera se determinan todas las operaciones y en la segunda se
ordenan para generar un plan de trabajo. Los factores ha considerar son los siguientes:

=  Factores Tecnologicos

De las maguinas

- Tipos de superficies realizables

- Asociacion de superficies, considerando el nUmero de herramientas, tipo trayectorias, etc.
- Dispersion de posicionado de los carros.

- Capacidad de la maquina.

- Calidades de superficie: Dimension, geometria y acabado superficial

- Condiciones de corte alcanzables

De las herramientas

- Tipo de operacion: Desbaste, acabado, acabado con esmero, etc..

- Condiciones de corte permitidas.

- Tipos de trayectorias posibles.
- Calidad de superficie: Dimensional, geometria y rugosidad
- Tipoy valor del desgaste

- Materiales a mecanizar

De los utillajes.

- Tipos de amarre de pieza y herramienta.
- Posicionado de la pieza y la herramienta.
- Facilidad y sequridad de empleo.

- Dispersiones de posicionamiento de pieza y herramienta.
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Factores Econdmicos:

- Tasa horaria de la maquina.
- Tamano del lote.
- Plazo de entrega.

- Frecuencia del lanzamiento.

Factores Fisicos:

- Pesode la pieza.
- Caracteristicas del metal.
-  Deformabilidad.

- Aspectos generales de la pieza.

Factores Geométricos:

- Creces de la pieza.
- Exigencias de superficie.
- Precisiones dimensionales.

- Precisiones geométricas.
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= Determinacion de superficies

Aqui se muestra las tolerancias y rugosidades que se consiguen con cada uno de los procesos
de mecanizado.

Superfic Superficie Alta precisié Desviacione

contacto con contacto estancueida de
fijlo T o movirvienios preciso foma

guias, centrado.

3884
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|Gepllado 005 01 0l

Tomeado acabado Q2001 | 002{0005001
Tormeado diarante | 00| 0@ aol
IVandnnado herrami. 0008 001 001
| Escariado Q1 ol o1

Ele|E|E
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Acsibado conrodilks
Acibadoentond [

Tabla 3.1 Calidades posibles de mecanizado
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* Procedimiento Para Determinar Las Operaciones

Para cualquiera de las distribuciones de volumenes obtenidas del analisis del punto anterior
(Seleccion de Volumenes), es necesario considerar todos los procesos de fabricacion que
posibiliten eliminar esos volumenes cumpliendo las especificaciones de las superficies (acabados
superficiales, tolerancias dimensionales y de forma intrinsecas, tolerancias de posicion vy
dimensionales entre superficies, etc.).

Para ello se debera contemplar el cuadro resumen generado de la informacion geométrica del
plano, en el que estan plasmadas todas estas especificaciones para cada una de las superficies
seleccionando en la tabla anterior, entre los procesos de desbaste determinados en el paso
anterior, los que cumplen los requisitos de IT, rugosidad superficial y desviaciones de forma. Los
valores indicados es la tabla son orientativos por lo que es necesario operar con los realmente
obtenibles en las maquinas de que se dispone.

En algunos casos, es posible que sea necesario establecer algunos requisitos que determinadas
operaciones requieren de la operacidn precedente y que al no ser estos una exigencia funcional,
sino consecuencia del proceso productivo (por ejemplo un tratamiento térmico intermedio), no
aparezcan en el plano y por lo tanto tampoco en el cuadro resumen, siendo necesario afadir
nuevas relaciones dimensionales y/o geométricas entre operaciones.

De entre todas las alternativas posibles, habra que descartar aquellas para las que no existen
medios disponibles en el taller (tipo de maquinas, dimensiones de la maquina, etc.).

En segundo lugar se eliminaran todas aquellas posibilidades, que aun siendo factibles, presente
dificultades tecnoldgicas (herramientas especiales, etc.) y supongan un coste elevado. Esta
eliminacidn repercutira en un menor coste del analisis, al no arrastrar opciones claramente
inviables. En este sentido, por ejemplo, si dos superficies asociadas a un volumen se pueden
obtener con un mismo proceso de acabado, se podrian eliminar todas las otras alternativas.

Para cada una de las distintas distribuciones de volUmenes se tendra entonces una serie de
posibilidades de procesos para su eliminacion tanto de desbaste como de acabado, que se
encarguen a su vez de conseguir las especificaciones de las superficies de la pieza.

De todas estas opciones, y para aquellas que se quieran considerar, se efectuara un inventario
de todas las operaciones a realizar codificAndose para su posterior uso y establecimiento las
relaciones entre ellas.

= Determinacion De La Secuencia De Operaciones.
Se entiende que:

Existen ligaduras de precedencia entre superficies, cuando la realizacion de una superficie,
precisa necesariamente la previa realizacion de otra.

Fase: es el trabajo realizado en una maquina. Puede contener distintas subfases y
operaciones.

Subfase: es el trabajo realizado en una maquina y en una misma sujecion. Puede estar
formado por varias operaciones.

Operacion: es la parte mas elemental en un mecanizado
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= Seleccion de maquinas-herramienta

A la hora de realizar la seleccion de la maquina que debe realizar el trabajo se han de tener
en cuenta una serie de condiciones:

- Que la pieza se pueda realizar con dicha maquina, en lo que a tolerancias y acabados
superficiales se refiere.

- Que los parametros de corte que se determinan en el proyecto no superen la capacidad de la
maquina.

- Que sea econdmicamente viable en relacién a la importancia de la pieza a realizar.

Por lo tanto, proceso racional de seleccion de la maquina, requiere del conocimiento de las
posibilidades técnicas de los medios de produccién disponibles y un analisis minucioso de las
restricciones economicas y de gestion de la empresa.

A partir de las hipotesis establecidas, la seleccion comprende las siguientes etapas:

= Analisis de la pieza a fabricar.
Preseleccion de las maquinas tecnolégicamente validas.

Seleccion de la maquina déptima de acuerdo al criterio econdmico elegido (maxima
produccidn, minimo coste, maximo beneficio, minimo numero de piezas fuera de plazo, etc).

Comprobacion de que la maquina seleccionada puede realizar el trabajo teniendo en
cuenta su carga.

Para la realizacion de este proyecto no se realizara un estudio tan profundo para dar con la
maquina mas idonea, sino que se ha optado por determinar ciertas caracteristicas que las mismas
han de poseer.

= Seleccion de herramientas y condiciones de corte.

En el contenido de este proyecto hay un apartado en el que se habla de las herramientas de
corte, en lo que a fabricacion, materiales, maquinabilidad, etc, se refiere. A continuacion se
expondra la dindmica que se ha seguido en la eleccion de herramientas y condiciones de corte.

Andlogamente al problema que nos plantedbamos al elegir la maquina iddnea, la seleccion
de la herramienta y sus condiciones de trabajo, nos presenta unas condiciones 6 restricciones que
tenemos que respetar y que basicamente se podrian agrupar de la forma siguiente:

Especificaciones Impuestas Por El Disefio.

- Dimension.

- Forma.

- Calidad superficial.

- Precisiones dimensionales y de forma.

- Material a mecanizar.
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Limitaciones técnicas impuestas por:

A) Maquina herramienta
- Velocidad y avances disponibles.
- Precision geométrica de la maquina.

- Rigidez estatica y Estabilidad dinamica.

B) Herramienta.
- Geometria.
- Material del filo.
- Duracion.

- Factores econdmicos. Criterios econdmicos.

En este proyecto en vez de someter la eleccion de herramientas y condiciones de corte a
los criterios de maxima produccion y minimo coste, se ha optado por la consulta de los manuales
de fabricantes especializados en el corte de metales, ya que estos exponen las herramientas mas
adecuadas para cada proceso de mecanizado y los parametros de corte a seguir para obtener un
mecanizado lo mas eficiente posible.

= Elaboracidon de la hoja de instruccion.

Estas hojas son muy importantes para la correcta realizacion de la pieza en taller, ya que
junto con las hojas de procesos seran las que el operario siga para fabricar la pieza. En esta hoja se
incluyen los parametros de corte usados en cada una de las operaciones y el tiempo gastado en su
realizacion, obteniéndose al final de la misma un tiempo total de mecanizado en el que figura
ademas del tiempo de corte, los tiempos relativos al reglaje de herramientas y verificacion de
medidas.

Las férmulas empleadas son:

Calculo del tiempo promedio de produccion (t, ) :

t, =t + t, + —xt

donde:

t, = tiempo improductivo

t, = tiempo mecanizado

t. = tiempo corte

t = vida herramienta

t, = tiempo cambio herramienta
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Calculo del coste de produccion (C ) :

C, = M, + :—cht
donde

M = Coste M.H.

C, = Coste herramientas

Operaciones de torneado:

Cdalculo del tiempo en el refrentado:

Tomamos revoluciones por minuto constante:

Para hallar el nUmero de revoluciones por minuto (n) se emplea la conocida férmula:

Donde:
v = velocidad de corte en mm

d = didmetro maximo de la pieza en milimetros

La herramienta ha de recorrer el radio R . Si a es el avance de la herramienta en milimetros
por revolucion, A = av. n: (A: milimetros que avanza en 1 minuto)

av: avance por vuelta

n: numero de vueltas por minuto

El tiempo de refrentado sera:
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= 3.2 TORNEADO

El torno es una maquina-herramienta en la cual, la pieza que se ha de mecanizar, tiene un
movimiento de rotacion alrededor de un eje. Asi, en el torno la pieza verifica el movimiento de
corte, en tanto que la herramienta, produce el avance y el movimiento de profundidad de pasada.

El torno mas corriente es el llamado torno paralelo; los otros se consideran como

especiales.

movimiento
principal o de corte

avance

movimiento
de penetracion

detalle A

Fig. 3.2 Movimientos principales en el torno

* Trabajos caracteristicos en el torno paralelo

Los trabajos caracteristicos que se hacen en el torno paralelo y que serviran como titulo a

otros tantos temas son:
- Cilindrado exterior.
- Refrentado.
- Torneado de conos exteriores.
- Troceado y ranurado.
- Otros trabajos de torneado.

- Roscado en el torno.
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Fig. 3.3 Trabajos caracteristicos del torno paralelo

= 3.2.1 MONTAJE DE LAS PIEZAS EN EL TORNO

Las piezas que se han de trabajar en el torno pueden sujetarse en el mismo de varios
modos:

Entre puntos, al aire, entre plato y contrapunto, entre plato y luneta fija, con luneta movil y
montaje sobre el carro o la bancada.

* Montaje entre puntos
Este montaje supone dos operaciones preliminares: el trazado de los puntos y su ejecucion.
- Trazado de puntos:

En las piezas redondas puede hacerse de varias maneras:

a. Con gramil. Unas veces se las sostiene sobre calzos; colocando la punta de un gramil
aproximadamente a la altura del centro de la pieza, se trazan lineas en ambos extremos de la
misma, haciéndola girar a intervalos. Dichas lineas o se cortan en un punto, que sera el centro de la
pieza, o forman un pequefio circulo cuyo centro sera también el centro de la pieza.
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b. Con escuadras de centros. Puede usarse mas comodamente una es cuadra de
centrar o la campana de centrar.

- Ejecucion de puntos:

Trazados los centros, hay que hacerlos. Para ello, se emplea generalmente la maquina de
taladrar; pero, puede emplearse también el mismo torno. Hay maquinas especiales para ejecutar
los puntos.

Forma normalizada de los puntos

Los puntos de las piezas han de tener una parte conica (con un cono de la misma conicidad
que el cono externo de los puntos del torno, generalmente de 60° para tornos no muy grandes) y
otra parte cilindrica; ademas, pueden tener una proteccion con un avellanamiento de mayor
conicidad o una caja cilindrica de mayor diametro. Las medidas que se deben dar a los puntos,
segun los diametros de las piezas, estan normalizadas y se pueden ver en la norma DIN 332.

UME 16126

(77

Fig. 3.4 Broca de puntos
* Montaje al aire
Se pueden realizar de varias formas; los principales accesorios y mecanismos son:
- Plato universal

Las piezas cilindricas se trabajan al aire, sujetandolas sencillamente entre las garras de un
plato universal, el cual tiene la propiedad de centrarlas automaticamente. La figura de la pagina
siguiente da clara idea de su mecanismo.

- Plato de garras independientes

Las piezas de forma irregular es preferible sujetarlas en platos de garras independientes,
pues resulta asi mucho mas facil centrarlas.

- Plato plano de agujeros

Cuando por la forma, peso o clase del trabajo que se ha de realizar no es posible sujetar las
piezas en los platos universales o de garras independientes, se las coloca en platos planos, a los
cuales se fijan mediante bridas y tornillos. En estos platos se fijan, a veces, escuadras para facilitar
la colocacion de piezas determinadas.

En esta clase de montaje ha de procurarse equilibrar el peso de las piezas mediante
contrapesos, de lo contrario el torno trabajaria en malas condiciones.

Plato plano Plato de garras independientes Plato universal

Fig.3.5
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® 3.2.2 MATERIALES PARA HERRAMIENTAS DE CORTE.

Los materiales empleados actualmente para la construccion de herramientas pueden
agruparse en siete clases:

1. Aceros al carbono.

2. Aceros aleados.

3. Aceros rapidos.

4. Carburos metalicos sinterizados.
5. Diamantes.

6. Materiales ceramicos.

e Acero rapido, de alta velocidad o HSS (High Speed Steel): es una aleacion de metales que
contiene alrededor de un 20% de particulas duras. Con molibdeno (Mo) y tungsteno (W) (también
puede tener vanadio (Va) y cromo (Cr)), tienen buena resistencia a la temperatura y al desgaste.
Generalmente es usado en mechas y fresas, para realizar procesos de mecanizado con maquinas
herramientas.

Los aceros al carbono y la mayoria de los aceros aleados para herramientas tienen el gran
inconveniente de que se ablandan y desafilan a temperaturas superiores a 250°, lo que limita la
velocidad de corte de las herramientas que se fabrican con ellos.

En cambio los aceros denominados rapidos (Tabla 8.2.1), realizados por Taylor y White en
1898, trabajan a temperaturas hasta de 600°C, conservando su dureza y filo inicial. Esto permite
una velocidad de trabajo mucho mayor que la de los demas aceros, y de ahi su nombre de «aceros
rapidos».

Para tener idea de la velocidad de corte a que se pueden utilizar los aceros rapidos y
extrarrapidos, damos en la tabla una relacion entre las velocidades limites de trabajo de las
herramientas fabricadas con diversos tipos de acero al carbono, aleados, rapidos y extrarrapidos,
para un afilado cada sesenta minutos.

Hay dos clases principales de aceros rapidos: los aceros rapidos al wolframio y los aceros
rapidos al cobalto.

Los aceros rapidos al wolframio contienen del 13 al 19 % de W, 3,75 % a 4,5 % de Cr, 1a 1,25
% deVyo,65a0,8%deC.

Los aceros rapidos al cobalto, también denominados extrarrapidos, con tienen del 4 al 12 %
de Co,17a19% de W. 0,831 % de Moy o,75a 0,85% de C.

Grupo F-550 ACEROS RAPIDOS PARA HERRAMIENTAS

LLH.A. Designacion comun % C % Mn % Si % P %S % Cr % W %V % Mo % Co
F-551 Aceros rapidos 14% W. 0'65/0'75 0'20/0'40 0'20/0'40 <0'03 <0'03 375/ 13’00/ 1'00/1'25
4’25 15’00
F-552 Aceros rapidos 18% W. o'70/0'80 0'20/0'40 0'20/0'40 <0'03 <0'03 4’00/ 17’00/ 1'00/1'25 Opcional
4'50 19’00
F-553 Aceros extrarrapidos 5% Co. 0'75/0'80 0'20/0'40 0'20/0'40 <0'03 <0'03 4’00/ 17’00/ 1'00/1'25 0'80/1'00 4'0/60
4'50 19’00
F-554 Aceros extrarrapidos 10 % Co. 0'80/0'85 0'20/0'40 0'20/0'40 <0'03 <0'03 4’00/ 17’00/ 1'00/1'25 0'80/1'00 9/11'0
4'50 19’00

Tabla 3.2 Aceros rapidos para herramientas
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Clase de aceros de la herramienta V.60 (m/minuto)
Aceros al carbono 1
Aceros al 4% de wolframio. 0’5 % de Cr. (F-531) 5'60
Aceros al 10 % de wolframio (F-534) 8'20
Herramientas de aceros rapidos 14
Herramientas de aceros extrarrapidos 17a19

Tabla 3.3 Relacion entre las velocidades de corte de cuchillas de diferentes aceros para un afilado cada 60 minutos (V60).

e Carburo cementado o metal duro: hecho con particulas de carburo unidas por un
aglomerante a través de un proceso de sinterizado. Los carburos son muy duros y representan de
60% a 95% del volumen total. Los mas comunes son: Carburo de tungsteno (WC), carburo de
titanio (TiC), carburo de tantalio (TaC), carburo de niobio (NbC)

Los carburos metalicos sinterizados fueron descubiertos por el Dr. Fry de la fabrica Krupp
(Alemania), en 1927, y patentados con la denominacion de Widia. Del aleman wi (como) y diamant
(diamante), pues el Dr. Fry considerd que eran tan duros como el diamante, y representan un gran
avance sobre los demas materiales empleados hasta esa fecha para la construccion de
herramientas de corte.

Fig. 3.6 Vista al microscopio de un conglomerado metalico

Estos materiales estan compuestos por carburo de wolframio y un metal auxiliar que sirve
de liante, generalmente el cobalto.

Tienen una dureza de 9.7 en la escala de Mhos (el diamante tiene 10), equivalente a 9o
HRc. Y su peso especifico es de 14 Kg/dm?.

. Carburizacifn

FABRICACION DEL METAL DURO
Proceso de
recubrimiento

Fig. 3.7 Proceso de elaboracion del metal duro
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Como producto pulvimetalurgico el metal duro es bastante diferente de una aleacion
metalica como el acero. Al comienzo del proceso de fabricacion los componentes se encuentran
en forma de polvo. Mediante el proceso se produce un material formado por particulas duras
incrustadas en el metal aglutinante. El producto final es duro, térmicamente estable,
relativamente tenaz y lo suficientemente resistente al desgaste para que sea un material de corte
muy apropiado.

El proceso parte del polvo de tungsteno (W) y de carbono (C). Se mezclan perfectamente y
se calientan a una temperatura de unos 1800°C. Este es el proceso de carburacién que produce el
carburo de tungsteno. Estas son las particulas duras basicas del metal duro. Utilizando distintos
tipos de polvo de tungsteno y otros aditivos se pueden producir combinaciones con caracteristicas
diferentes.

El siguiente aditivo basico es el metal aglutinante, normalmente el cobalto (Co), en forma
de polvo. Otras particulas duras utilizadas como aditivos son los carburos de niobio (NbC), titanio
(TiC) y tantalo (TaC). Estas materias primas se mezclan de acuerdo con el tipo de metal duro
requerido. Todos ellos deben pasar por un cierto nimero de subprocesos para formar una mezcla
con posibilidades de ser prensada.

Para compactar la mezcla en polvo por medio del prensado se deben preparar moldes con
la forma del producto final, pero no con las mismas dimensiones. El compacto prensado tiene
alrededor de un 5o0% de porosidad. Esta porosidad desaparece durante la fase siguiente, el
sinterizado. Este es un proceso de calentamiento en el que se funde parte de la mezcla en polvo.
Los carburos no fundidos reaccionan entre si cambiando su estructura. La temperatura es de unos
1600°Cy el volumen del compacto se reduce alrededor de un 20%.

El producto que resulta del sinterizado es la plaquita o el filo de metal duro. Algunas de las
plaquitas quedan terminadas en esta fase, otras requieren aun un afilado y las hay que todavia
pasaran por el proceso de recubrimiento para llegar a ser plaquitas del tipo GC (revestimiento
gamma: Gamma Coating).

El recubrimiento GC es un proceso complicado en el que las plaquitas son tratadas con un
producto quimico vaporoso en atmodsfera de vacio a gran temperatura. Las capas del
revestimiento son de solo unos 0.01 mm. de espesor, que obtienen un tremendo efecto sobre la
duracion del filo de corte. Asi el GC 15 es una calidad de metal duro con doble recubrimiento, por
medio del cual se ha demostrado obtener mas del doble de rendimiento de arranque de viruta por
filo comparado con las calidades de metal duro de la primera generacion.

El metal duro es el principal material de corte que existe hoy en dia y lo sequira siendo por
algun tiempo. Las razones son, desde luego, las propiedades que ofrece, que hacen de él un
material excepcional para el filo de corte.




PROYECTO FINAL DE CARRERA
Analisis AMFE de un cigieiial de fundicién nodular

Realizado por: Patricio Mercader Siles Hoja: 104 /205

Minutos
A

100 J @ Acero al carbono

26 44— — — @ Acero rapido 2’

15 34— o — __ @ Estelita M
s 320

6 44— — — — . _ @ Metal duro
Calidades premium

34— . — — "® de metal duro
Primeras calidades
i+ 5" - —— — — __ @ con recubrimiento
T - — - — — — — — — — "@Metal duro_ con

I . doble recubrimiento
— — v -

1900 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70

Fig 3.8 Evolucion de los tiempos de mecanizado desde 1900.
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Fig. 3.9 Dureza y temperaturas de trabajo de algunos materiales de corte.
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e Cermet (CERamic / METal): Aunque el nombre es aplicable incluso a las herramientas de
carburo cementado, en este caso concreto las particulas base son de TiC, TiCN, TiN
exclusivamente, en lugar de carburo de tungsteno. El aglomerante es niquel-cobalto. Buena
resistencia al desgaste y formacion de crateres, alta estabilidad quimica y dureza en caliente. Baja
tendencia a la oxidacion y a la deformacion del filo recrecido. Son de gran dureza y resistencia a la
abrasion en detrimento de su tenacidad.

Los cermets se aplican mejor a aquellos materiales que producen una viruta ductil, aceros y
las fundicioes ductiles. Los modernos aleados carburos de tantalio y niobio (TaNbC) y carburo de
molibdeno (MoC) anadidos incrementan la resistencia de los cermets ante el choque ciclico propio
de la operacion de fresado.

e Ceramicos: Existen dos tipos basicos de ceramica: Las basada en dxido de aluminio (Al,O,)
y las de nitruro de silicio (Si;N,). Esta es una sustancia muy dura que ha sido empleada desde hace
muchos afios en ruedas de rectificado. Basicamente, un inserto ceramico es una rueda de rectificar
de oxido de aluminio de grano muy fino. Son duras, con alta dureza en caliente, y no reaccionan
quimicamente con los materiales de la pieza. Sin embargo son muy fragiles. Ideales para el
mecanizado de piezas en duro y como reemplazo de las operaciones de rectificado.

Estas herramientas constituyen la mas moderna contribucion al progreso de los materiales
para herramientas de corte pues practicamente no se han empezado a generalizar hasta el afo
1960.

Se trata de materiales porosos de 3.5 a 4,5 gr. de peso por cm. de dureza superior a los
carburos metalicos y, naturalmente, a los aceros rapidos. Poseen un coeficiente de dilatacion
lineal muy parecido al del acero. Tienen el inconveniente de que son muy fragiles.

Se presentan en forma de plaquitas que se emplean soldadas a sus mangos con resinas
epoxi, o bien sujetas por medios mecanicos.

Con estas herramientas se puede trabajar a velocidades superiores a las empleadas con las
de carburos metalicos, pues resisten temperaturas de 1.200° sin desafilarse.

Las herramientas de ceramica aplicadas al lomeado de la fundicion de 220 Brinell permiten
velocidades hasta de 400 m. por minuto, con profundidades de pasada hasta de 5 mm., y avances
hasta de 8 mm. por vuelta. En trabajo de acabado de esta misma fundicion se ha llegado a trabajar
a velocidades hasta de 2.000 m. por minuto, con profundidades de pasada de 1 mm. y avances de
0,2 mm.

También en el torneado de los aceros se ha llegado a emplear velocidades de corte de 200 m.
por minuto, con resultados satisfactorios.

Como resumen, puede admitirse que las velocidades de corte de las cuchillas de ceramica
pueden ser de 1,5 a 4 veces superiores a las correspondientes a las cuchillas de carburo.

e Nitruro de Boro Cubico (CBN): Es uno de los materiales mas duros. Ocupa el sequndo lugar
después del diamante. Dureza extrema en caliente, excelente resistencia al desgaste y en general
buena estabilidad quimica durante el mecanizado. Es fragil, pero mas tenaz que las ceramicas.
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e Diamante policristalino (PCD): Es casi tan duro como el diamante natural. Este diamante
sintético tiene una increible resistencia al desgaste y una baja conductividad térmica. Sin
embargo, son muy fragiles. La vida de la herramienta es hasta cien veces mayor que la del carburo
cementado. Como principal desventaja es su limitacion en cuanto a la temperatura de corte, que
no ha de superar los 600 °C; y ademas, no puede ser usado para cortar materiales ferrosos porque
existe afinidad, y tampoco sirve para cortar materiales tenaces. Es por tanto un material que no
podremos utilizar en nuestro proceso de mecanizado de un cigienal.

=  Recubrimientos

Hay dos factores que deben ser considerados en la evaluacion de recubrimientos de
insertos: los materiales usados y el proceso mediante el cual son aplicados. Ambos influyen en el
rendimiento del sistema del inserto. El mismo recubrimiento actua como interfaz entre la pieza de
trabajo y la herramienta de corte. Segun la aplicacion, los recubrimientos pueden proporcionar
resistencia al desgaste, a la abrasion, a la formacidn de crateres, a la acumulacion de adherencias
en el filo, a la resistencia quimica, o a una simple reduccion de la friccion que disminuye las
temperaturas de corte.

Las caracteristicas principales de los recubrimientos se resumen en los siguientes puntos:
- Aumenta la dureza en los filos de corte de la herramienta.

- Facilitan la disipacion del calor acumulando en el filo de corte.

- Baja conductividad térmica que favorece la eliminacion del calor a través de la viruta.
- Aumentan la resistencia a la abrasion, disminuyen la afinidad herramienta-pieza.

- Elgrosor del recubrimiento varia entre 0,002 mmy 0,01 mm.

- Los recubrimientos se aplican mediante deposicidon quimica de vapor o deposicion fisica

de vapor.
TiAIN TiAIN TiAIN
Recubrimiento TiN TiCN WC(C/C (monocapa) (multicapa) | (monocapa)
+ WC/C
Microdureza 2300 3000 1000 2600-1000 3000 3500
Coeficiente de rozamiento contra el acero | 0,4 0,4 0,2 0,2 0,4 0,4
Temperatura maxima de trabajo 600 400 300 1000 800 800
Color Oro-amarillo | Azul-gris | Gris-claro | Gris oscuro Violeta-gris PUrpura-gris
Espesor del recubrimiento 1-4Bm 1-4Bm 1-4Bm 2-6@m 1-5@0m 1-30m
(2/3 WC/C, 2/3 TIAIN)

Tabla 3.4 Propiedades de los recubrimientos mas importantes




PROYECTO FINAL DE CARRERA
Analisis AMFE de un cigieiial de fundicién nodular

Realizado por: Patricio Mercader Siles Hoja: 107 / 205

" 3.2.3 FACTORES DE CORTE

Estos datos de corte corresponden a la relacion material de la pieza — material de la
herramienta.

Velocidad de corte, m/min. Velocidad del husillo, rpm Avance de la mesa, mm/min.
nxD.xn
Vo= —E— n:—VCX1000 vi=nxz xf,
1000 T x D

v, = velocidad de corte: m/min n = velocidad del husillo, v¢ = avance de la mesa mm/min.

n = revoluciones / min. revoluciones/min. n = revoluciones/min.

D, = Diametro mm v, = velocidad de corte m/min z = niimero de dientes
D, = diametro mm f, = avance mm/diente

Fig.3.10

La Velocidad de Corte (Vc), o velocidad tangencial, es la velocidad que el material (viruta)
tiene sobre la superficie de la herramienta (plaquita).

En los modernos tornos con CNC, este valor es constante, lo que implica que la velocidad
de rotacion del husillo se incrementa a medida que la herramienta se acerca al centro de la pieza.

El Avance (fn), es la velocidad de la herramienta en relacion a la pieza que estd girando,
Podriamos decir que es la velocidad de avance del carro, en el caso de los tornos, o de las mesas,
en el caso de las fresas.

La Profundidad de Pasada (ap) (mm), es la semi-diferencia entre el didametro sin cortar y el
cortado.

ap= diametro no mecanizado — diametro mecanizado
2

Estos datos podemos encontrarlos en la caja en la cual vienen las plaquitas, o en manuales
referidos al tema.
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En los torneados también se debe tener en cuenta el angulo de posicion del filo de corte
(Kr) con respecto a la superficie de la pieza.

Incide directamente en la formacion y direccion de la viruta. Sus valores de corte varian
desde 45° hasta 95° segun el tipo de operacion.

= Geometria de corte.

Cuando hablamos de geometria de corte, nos referimos especificamente al perfil que la
plaquita tiene si la observamos en un corte transversal.

+ -
/ \

np—-:\’r—/——ffy—f": W

Fig.3.11
Este labrado que encontramos en la parte superior, es quien provocard el correcto
desprendimiento y rotura de la viruta, dependiendo sus formas del tipo de mecanizado al que esta
destinado el inserto.

-

- Plaquitas negativas.

Estas han sido desarrolladas para lograr un torneado de alto rendimiento en los entornos de
produccion modernos. Las plaquitas estan optimizadas exclusivamente para alcanzar los
requisitos especificos en las aplicaciones de torneado con unas calidades con las que se logran una
accion de corte y rotura de las virutas adecuadas.

Se utilizan principalmente para operaciones de torneado exterior, desde desbaste hasta
acabado. También pueden usarse con grandes ventajas para el mecanizado interior de agujeros
grandes. Las plaquitas tienen una forma basica negativa que las dota de unas aristas de corte muy
robustas.

- Plaquitas positivas.

El sistema, con un angulo de incidencia de 7° en la arista de corte, se utiliza principalmente
para desbaste ligero a acabado exterior de componentes pequerios, esbeltos y largos. El sistema
de sujecion por tornillo ofrece importantes ventajas, como por ejemplo: sujecion sequra de la
plaquita, excelente repetibilidad y flujo de virutas sin problemas.

Son muy aconsejables para el mecanizado en copia gracias a que la plaquita positiva va
montada de forma neutra en el portaplaquitas que le permite avanzar en distintas direcciones,
ofreciendo una holgura constante alrededor de la periferia de la plaquita y garantiza un corte
limpio y con un buen acabado superficial y una gran duracidn de la herramienta.

:s W -
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A la hora de optar por alguna de estas herramientas, es importante considerar
cuidadosamente si es conveniente usar una plaquita negativa, con dos caras de corte, lo cual
econdmicamente es mas ventajoso que una monocara, pero con el inconveniente de un apoyo
incompleto, con menos avance y menos profundidad de pasada; o privilegiar el apoyo completo
de una plaquita positiva (una sola cara de corte).

* Rompe virutas o formas geométricas superiores.

Una de las principales, funciones de los rompe virutas, es la de permitir el libre
deslizamiento del material de pieza extraido, disminuyendo al maximo la energia perdida por
rozamiento, ademas de evitar que la viruta entorpezca la operacion de corte.

Con las sofisticadas formas geométricas de hoy, el término rompe virutas ya no describe la
contribucion de este elemente a los sistemas de insertos. “"Geometria superior” es un término mas
preciso para las muy complejas formas que se ven en la superficie de corte de inserto moderno.

Aunque el control de virutas aun es una de sus principales funciones, la geometria superior
también sirve para reducir las fuerzas de corte. Menores fuerzas, representan menos calor,
deformacion y friccion, incrementando la vida de la herramienta y, menudo, se mejora el control
del tamano y el terminado de la pieza de trabajo. Quizas el mejor ejemplo de esto el uso de rompe
virutas en insertos de fresado.

La seleccion adecuada del rompe virutas para una aplicacion especifica es muy importante.
Su variedad es enorme, y tomando como ejemplo la compaiia Valenite, encontramos que tiene
veintiocho virutas para torneado, desbaste, mecanizado general y acabados.

Existen geometrias especiales para algunos metales, como las aleaciones para altas
temperaturas y los aceros inoxidables. El rompe virutas Valente SR es un ejemplo de este tipo de
geometria. Tiene una geometria positiva-negativa con un pequeio radio de nariz, quizas de
solamente 0,1 mm. En este tipo de materiales se necesita una geometria muy fina para realizar
cortes suaves y un control de virutas.

En muchos casos, se piensa que no se necesitan rompe virutas para ciertos materiales,
como el hierro gris y la fundicion nodular, porque las virutas se rompen solas. Se utilizan
geometrias superiores planas para estos materiales por tener gran resistencia de borde. Sin
embargo, a menudo se recomienda el uso de una geometria superior para el hierro fundido vy el
nodular, con el fin de reducir la fuerza de corte y minimizar la reconstruccion de los filos.

fa
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= FORMA DE LAPLAQUITAY RADIO DE LA PUNTA
Se refiere a la forma de la cara superior de la plaquita.

Las hay de forma cuadrada, triangular, rombica, las llamadas trigonales, de ranurar, de
roscar, e inclusive redondas.

Se buscan formas robustas si el mecanizado es pesado, de profundidades de corte
importantes, o mas agudas si es torneado en copiado, o zonas de dificil acceso.

En el siguiente dibujo, veremos en la linea 1 mayor versatilidad a la derecha y mayor
tenacidad hacia la izquierda.

En la linea 2 obtenemos menor vibracion en el mecanizado a la derecha y mayor
requerimiento de potencia hacia la izquierda.

Fig.3.14

La escala 1 indica que en lo referente a robustez de la arista de corte (S), cdmo mayor sea el angulo de punta hacia la izquierda, mayor sera la
resistencia. Sin embargo. En lo referente a versatilidad y accesibilidad (A),, las plaquitas hacia la derecha son superiores

La escala 2 indica que la tendencia a las vibraciones (V) aumenta hacia la izquierda, mientras que la potencia se reduce hacia la derecha.

El radio de la punta (r) afecta al acabado superficial de la pieza. Puede ser desde 0,2 mm
hasta 2,4 mm. Para operaciones de acabado, se usan los valores menores, en cuanto para
desbaste y desbaste pesado de emplean los valores de radio mas altos.

Un radio de corte mas grande ofrece un filo fuerte, resistente a avances importantes, en
tanto que con un valor bajo consigo realizar cortes mas finos.

La forma sugerida de la plaquita segun la operacion en lo que veremos en la siguiente
tabla.
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* Tecnologia Wiper (plaquita rascadora)

Con un pequeio cambio en el radio de las plaquitas, podemos duplicar la velocidad de
avance en el torneado sin que sufra modificaciones la terminacion superficial de la pieza.

Es recomendable el uso de las plaquitas rascadoras en las operaciones de acabado y de
semi-acabado.

Sin embargo, esta tecnologia no es recomendable en todas las operaciones de
mecanizado, solamente en aquellos torneados con poco voladizo de la pieza, para piezas
rigidamente tomadas en el amarre. No es conveniente en trabajos con mucho voladizo o entre
puntas, ya que se generaria una importante vibracion, lo que significa mala calidad de terminacion
superficial y casi segura rotura de plaquita.

Geometria Wiper Geometria Wiper Radio del vértice estandar
Dos veces el avance El mismo avance

Fig.3.15
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Clasificacion del tipo de desgaste en las herramientas

Desgaste de
incidencia
Desgaste de
incidencia rapido,
fue provesa un
acabado supeicial
deficiente o ala
pérdida cle las

| tolerancias.

Astillamiento
Paquefia fisura an el
filo de corte que
provesa un acabado

i superficial deficiente

¥ un desgaste da
incidencia excesivo.

Craterizacion
Provoca un
debilitamianto del
filo.

Rotura de la
plaquita

Dafcs no sdloen la
plaquita, sina
también an la placa
de apoyo y la pieza
atrabajar.

Deformacion

plastica
Deprasion an el filo
o impresicn an al
flanco que provocan
un control de virutas
deficiente y un
acabado supericial
cle baja calidacl,
Riesgo de desgaste
axcesivo en al
flanco que puade
provocar la rotura de
la placuita.

Desgaste en

| forma de mella

Desgasta por
entaladuraque
provesca un acabado
suparficial
deficiente, con
riesgo de rotura clel
file.

Filo de
aportacion
(B.U.E.)

Provoca un acabado
superficial deficiante
y el astillamianto del
filo de corte al
desprenclersa al filo
de aportacidn.

Fisuras
térmicas
Paquerias fisuras
pemendiculares al
filo de corta, que
Provocan

| astillamiento y un
~ | acabado superficial

deficiente.

Fig.3.16 Defectos en plaquitas de corte
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CONSEJOS PRACTICOS (en el caso de tener problemas)

Remedios y soluciones

Cilindrado

Problemas

Incremente |a velocidad de corte
Incremente el avance

Redurcs la profundidad de cone

Aumente la profundidad de corte
Seleccione una calidad con mayor resisten-
cia al desgaste

Seleccione una calidad mas tenaz

Redurca o avance

Algunas soluciones para resolver los problemas mas comunes durante:

Seleccione un radio de punta pequefio

Seleccione una geometria positiva

Desgaste del flanco

Desgaste en entalla

Cratenzacion

Deformacdidn plastica

M | | @ | ™ |Reduzca la velodidad de corte

L B R

Formaddn del filo de aportaddn (BUE)

Pequedas fisuras perpendiculares al fiko X
de corte

Pequenas fracturas X
{astilamiento) del filo de corte

Rotura de la plaquita x x X

Vibracian X X x

Tabla 3.5
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» Sistema de sujecion de la plaquita

Este punto es de vital importancia, junto con la sujecion del porta en la maquina, ya que
determinarad la correcta estabilidad de la plaquita que esté sometida a los esfuerzos del
mecanizado.

El tamafio y la forma del inserto, mas el angulo de posicion definen el portaplaquitas
correspondiente.

Esta seleccion también debe garantizar que no entorpezca el libre flujo de cirutas, la mayor
versatilidad posible y el minimo de mantenimiento.

También es importante el tamafio de portaplaquitas. Generalmente, se selecciona el
mayor tamafo posible, proporcionando la base mas rigida para el filo y se evita el voladizo que
provocaria vibraciones.

Los sistemas de sujecion mas comunes, son los siguientes.

Sujecion Rigida De Palanca De Brida De Curia De Tornilfo Rigida para
Cufia Ceramicas

o

Veremos que tener en cuenta que sistema de sujecion utilizaremos para cada mecanizado,
favorecera no solo las condiciones de corte, sino la terminacion de la pieza, ya que podemos evitar
la vibracion de la herramienta.

Fig.3.17

Mecanizado Plaquitas negativas Plaquitas positivas Plaquitas de ceramica y
exterior de CEN

Sujecion Stjecién  Sujecidn  Sujecien  Stiecién Disefio de  Sujecion Sujecion

rigida por por cufia superior POr tornillo  sujecidn rigida superior
palanca por tornille de guia T

Torneado
longitudinal/ ey * * * L Y
frenteado
Perfilado

==|i| * ok * * * * % * % * % *
Frenteado

* %k * * * * * % *

Operaciones
en "plunge” * 5 & * %

*#% = Sistema de portaherramientas recomendado #* = Sistema de portaherramientas alternativo

Plunge: en caida, en rampa, en pendiente.

Fig.3.18
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Mecanizado Plaquitas negativas Plaquitas positivas Plaquitas de
interior ol

de CBN
Sistema de -
sujecion /
|3
Disefic de Disefio de Disefio de sujecién Disefio de sujecion
Disefio de sujecién brida-cufia  pigero de por tornille superior
sujecién par tarnillo v
rigida  palanca brida
superior
Torneado
longitudinal’ * %k * % * * %k *
frenteado
Perfilado *
Im * * h
Frenteado
* * * ¥ *
##* = Sistema de portaherramientas recomendado #* = Sistema de portaherramientas alternativo
Fig.3.19

Una vez optado por algun porta, deberemos de elegir el montaje del mismo en la maquina.

Por supuesto, esto depende de cada maquina, quedando para nosotros determinar, de los
posibles, cual me brinda una sujecidn mas estable, mas rigida y con el menor tiempo de recambio

0 mantenimiento.
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= 3.3 SELECCION DE PARAMETROS DE CORTE
= 3.3.1 SELECCION DE PLAQUITAS

Para seleccionar los tipos de plaquitas, he consultado un catalogo de un conocido
fabricante de productos para mecanizado de metal. Considero que al ser unos profesionales del
sector que se dedican exclusivamente a este campo y cuyo objetivo es ofrecer la maxima calidad y
prestaciones a sus clientes, las recomendaciones hechas en sus manuales seran las mas
apropiadas de entre las distintas opciones del mercado actual.

= 3.3.1.1 CILINDRADO

Las fase de torneado, con las subfases de desbaste, mecanizado medio y acabado han sido
analizadas individualmente de entre las opciones del catalogo.

Para comenzar, en el catalogo como se puede observar en el anexo venian tres gamas o
familias de herramientas.

-Los sistemas de herramientas T-MAX P se utilizan principalmente para operaciones de
torneado exterior, desde desbaste a acabado. También se pueden utilizar para las operaciones
interiores en el caso de componentes de gran tamano.

Las plaquitas T-Max P cumplen las normas ISO. Su filo de corte es muy robusto, gracias a la
forma basicamente negativa de las plaquitas. Las geometrias de plaquitas estan clasificadas como
basicas y complementarias y la mayoria de ellas han sido desarrolladas para una determinada area
de aplicacion, desde extra-acabado hasta desbaste pesado, en diferentes tipos de materiales.

FUNDICION

S NO FERREOS

‘ g | g ] ‘ @ | ¢
I~ ] W o
APLICACION g% E g ¢ e ﬁ:

— i 0= o
. Mecanizado con avance y . =
,Ill e’evam
S==" " Plaquitas rascadoras - Wiper
Mecanizado en general Linea K y GC3000

Plaquitas basicas - Elevado regimen de arranq|

del metal

- Tolerancias estrechas y
componentes de paredes

— finas

- Recomendados mangos de
fijacidn rigida (RC)

Otros

\'&1‘#\ Produccion mixta

; Materiales de corte
avanzados

A16 |§ANDV|K|

Fig3.20
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- _Los sistemas de herramientas CoroTurn 107 y T-MAX U; ambos sistemas se utilizan
principalmente para mecanizados exteriores o interiores de pequefios componentes. La forma de
plaquita positiva combina fuerzas de corte bajas con buena resistencia del filo. Su sistema de
sujecion por tornillo garantiza una mayor estabilidad y un flujo de la viruta sin obstrucciones.

Desbaste

NS, L Plaquitas rascadoras CoroTurn 107
; Linea K y GC3000
Mecanizado en general L EE
- Elevado régimen de arranqu
CoroTurn 107 de metal

- Tolerancias estrechas y
componentes de paredes
finas

T-MAX U

Materiales de corte
avanzados

Fig.3.21
La tecnologia Wiper o de plaquita rascadora sera descartada, dado que el voladizo de la pieza
es importante y esto provoca la aparicion de vibraciones que aseguran una mala calidad superficial
y una probable rotura de la plaquita.

En las paginas siguientes se incluye la tabla con la recomendacion para mecanizado de
fundicion nodular. Esta tabla es simplemente una orientacion, una recomendacion, y no es la Unica
opcion a aplicar, pero como bien he dicho, me parece lo mas sensato ajustarme al estudio de estas
plaquitas ya que es una empresa multinacional del sector la que recomienda su uso.
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|M% | TORNEADO EN GENERAL  Datos de corte

Recomendaciones de geometria y
calidad como primera eleccién

| Datos de corte

TORNEADO EN GENERAL |3,

Recomendaciones sobre geometrias y ca-
lidades
1. Determine el tipo de material més proximo —

Az16 P

|
Tabla. 3.6

Plaguitas negativas y positivas
CERAMICAS, numero de cédigo CMC (Clasificacion de Materiales
] Coromant). Ver también la lista de Clasificaciones
I g c 5 de Materiales en las paginas J 4 - 8.
o
porrt Pian E|E 5 £ £ | | 2 Determine e area de trabsjo;
CNMG 12, CEMT 09 2 E £ ‘g E ] a E 5
NG 12, CoMT 09, | B 8 & o | ] Il . E 8 = E|E Acabadao
sencre| ¢ |3 e8ldslel3) 30 Ple 12| B |5 [8]3] § |2/5|2| | Ommmmarmnpotnssom s onepocy
R A AP IEREY AR NI | §|3|8(88 8 280 | ==,
Super acabado QF (4015 | G | 04 | 0.5(012{430 —- | Oporaciones de desbaste media a ligero,
Acabada PF 14015 | G | 06 | 04102 1395 |PFUR | 4015 ) Mplhgmmmmmnewwmdcwnu
Mecanizado medio | PM | 4025 | G | 08 | 2,003 325 |PMUM| 4025 041011 485 ¥ mvances.
Destaste igero PR 4025 | G | 12 | 40/04 |200|PRUR| 4025 faj0z | 370
Desbaste PR |4025 | M | 12 | 50(05 |260 | 025|345 Desboste
Desbaste pesado | HR | 4025 | M | 16 |10.0 |08 |208 ones para un miximo régiman do aTanaus y/o condic
Super acabado QF 4075 | G [ 04 [ 05012465 ~ Vs, profundidad de corte y combinacionss de avance.
Acatbado PF |4015 | G |08 | 04 (02 |425|prum | 4015 = ; Super-acabada: f=0,05 - 0,15 mmic
Mecanizada medio | PM | 4005 | G | 08 | 30 (03 |330 lpmann| 4025 || | gg-; o = 0.25-20 mm
Desbaste ligero PR (4025 | G | 12 | 40|04 [290 |PRUR) | 4025 Acabada; = 0,1 - 0,3 mmvr
Destaste PR 4025 | M |12 | 5005 |268 = i e o, =05 -20mm
Desbaste pesado | HR | 4025 | M | 18 (100 |08 210 ] e
Super acabade g 4015 g g :ﬁ u:_:‘z 340 SE 8= 15-40mm
Acabado 4015 4 1 0,11| 380 .
Macanizado medio | PM | 4025 | G | 08 | 3.0 (0.3 |200 [PM M) 4025 | ﬂu 250 Desbaste ligom: [=04-10meve
Desbaste ligero PR |4025 | G | 12 | 4,0(04 [195 |PRUR| 4025 i 20/025| 235 1
Deshaste PR (4025 (M |12 | 50|05 |180 . Desbaste: fw 0,5~ 1,5 mmr
Desbasto pesado | HR | 4025 | M | 16 | 10,0 {08 |145 g 8, = 6- 15 mm
Super acabado QF 4015 | G | 04 | 05]0,12|220 s . Deshaste pasado: f= 207 mmir
Acabado PF (4015 | G |08 | 04 [02 egzm 10 || | o4la | 2as 8, = 820 mm
Mecanizado medio | PM | 4025 | G | 08 | 3003 |1 08
Desbaste ligero PR |4025 | G | 12| 40|04 [135 |PR(UA| 4025 (;’ 20|025 160 3. Eu;srguela plaquita m_és a{lropéllxli: palaai‘
Deasbaste PR 4025 | M | 12 | 50|05 [120 portap i la op
Desbasto pesado | HR | 4025 | M | 16 | 10,0 |08 | 85 requiere un mecanizado discontinuo, o si
1 04 (011|255 se prod! i o una limitacio
M pEsTa it macio) | ana |20 | o | 12| 50105 780 s banl oy 9302 |20s potencia de la maquina, esto se debera tomar
i Desbaste ligara MR 2028 | 6 | 12| 20[0a5|165 |wRum| 20s f 0103 an cuenta en la eleccién final de la plaguita.
g Desbaste QR |4035 | M |16 | 50|05 {135 | ot
— oI Ra bl AL B R L ) o 0401|310 En of casa de dificultades a la hora de encontrar [a plaguita
0552 | 180 | Acero inoxidable, Acabade MF | 2025 | G | 08 | 04 (02 [255|mF R [2015 (1ozsf] 4 0802 | 285 ada parm i i puste ser
austenitico/ferritico | Mecanizado medio | MM | 2035 | G | 12 | 3,0 0,3 235 IMM (UM 2035 @35} 1z 20(03 |235 preferibla slegi primen la plaguita y luego escoger ol parta-
barras/forjadas Desbaste igero :2 'lglsi 3 :g %g 325 % MR [UR) | 2035 (235)| 7 i :mumnndu.oﬂmmdﬂmdumﬂﬁmlm
s Desbazte g ferente.
(Diplex) Desbaste pesado | HR | 235 | M | 16 [100 |08 | 92 TR
M-S | 2322 | Ry | Aleaciones de titanio | Acatado -23 [mioa| G |08 | 1002 | &5|uma | Hioa || 08l02 | 6 Tipo de plaquita
1050, Mecanizada medio | -23 |H13A| G | 08 | 2,0 (03 | 53 fkMuwn| Hi3a || 20/0.25| 55
Desbaste aM [H13A| G | 12 | 40(04 | 48 |kRUR| H13a || 05015 30| .MGN| 670 | N | 12 | TD1020 | 1,0(0,12 | 432 EI cuarto simbolo en el codigo d_e pe\:lld0=_
} 2022 |350 | Aleaciones Acabado, 23 [HioA| G |08 | 3002 [ 40|umig [ Hioa || 08|02 | 15)| MGN| 670 | N |12 | ToW20 | 20|02 351 | tipo de plaguita. Ver clave de codigos en pagina A 6.
¥ wdomedio | 23 |Hi3a| G | 08 | 30 [035| 20 [kwunal H1aa || 2002s| 15| .NGN| 670 | N |12 | ToI020 | 30(03 |271 oNMa
QM |H13A| G | 12 | 40|04 | 20 |[KRIURI| H13A || Taloar| 2 | moa| e [ A 32| o |15 |0s |0 = Pty e obieciie i KR
KF | 2005 | G| 08| 05 250 | KF 3005 08102 |250 | NGA (6090 | A | 18 30|04 | 500 laqui virutas
KM | 3015 | G | 12 | 3,0 (035210 mm 20/03 |230| NGA| 600 | A | 16 | TO2E20 30|04 | 500 M = Plaquita de una sola cara con
KR [ 3015 | A | 16 | 4,0 |0,55) 150 | KR (UA] (301 x : mWi’Ul&S =
gﬁ 0.11] 300 ﬁ 850 : IE m% ;,u 0,3 ;gg A = Plaguita lisa con orificio
ETAES 02 |70 | 1680 1 | 3004 M = Plaquita lisa sin orificio
KF [3005 | G |08 | 0502 [270|we 3005 ; ¢
kM |a00s | a | 12 | 30|04 mm"y&fﬁ 201031 | 240 || NGAY 800 [UA" | 10| 10820/ :3.0) 0k < [280 W = Plaquita lisa con orificio, sujecion
KR | 3005 | A | 16 | 4,0 /0,55 190 | KR (UR)[301: ] G201 |150 | NA| 7020 | A |08 | Sovcen | oz 150 por tornillo
T O S FR R — NGN Ga;:n l’\‘r g To1020 g,a 0,15:2 8= Valor de profuncidad de cora rcal
MG 810 LA 112 0= GRG0 5[0 | 2000 CoWw|W [04| F [05[01 fmmvr= Valor de avance rmcomendado on mey revolucion
_ o lgg m v mimin = Valor de velocidad de corts inicial ecomendado,
CMwW * 1 an mdmin
23 | H13A| G | 12 AL w‘m ! = L
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Se debe optar por una de las tres opciones recomendables para cada fase del torneado:
desbaste, mecanizado medio y acabado.

Se analizaran las tres plaquitas para cada una de las subfases:

Las geometrias recomendadas para las dos primeras familias de herramientas recomendadas
son KF para acabado; KM para mecanizado medio y KR para desbaste.

n

01 02 03 04

Acabado en fundicién

Geometria de plaquita positiva y agudizada -
primera eleccién en acabado de fundicion.
Bajas fuerzas de corte, cortes limpios y
menos riesgos de desconchado.

irea de aplicacion:
CCMT 09 T3 08-KM
8,=05-3,0 mm

0,10 - 0,30 mmyr

4
g

;ﬁ

=
01 02 03 04

Mecanizado medio de fundicién

Geometria positiva y agudizada — primera
eleccién en mecanizado medio de fundicion.
También recomendada para fundicion ductil.

Bajas fuerzas y una suave accion de corte.

8,=10-4,0mm
[y=0,12 - 0,35 mm/r

50
01 02 03 04

=

f,

Desbaste de fundicion

Geometria positiva y robusta — _p;imera
eleccion en desbaste de fundicion.

Accién de corte estable en fundiciones
y operaciones muy exigentes.

La plaquita de ceramica es recomendada en una geometria plana tipo NGA:

|

?Geometrias de plaquitas - negativas

TORNEADO EN GENERAL

OMETRIAS BASICAS

de aplicacion:

1BA 12 04 12 T02520
£0,1-6,0 mm
0,10-0,54 mm/r

Excelente acabado superficial

Plaquita de ceramica con excelente
resistencia al desgaste.

(NGA)

Fig.3.23
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Como se observa, las plaquitas son recomendadas con geometria positiva, caracterizandose
estas por un corte limpio de buen acabado superficial y por una gran duracion de la herramienta.

La herramienta ceramica es de una superficie plana, ya que la fundicidn nodular es un
material que ofrece buen comportamiento al ser mecanizado en lo relativo a la viruta;
rompiéndose esta sola por si misma.

Las plaquitas se pueden encontrar en las geometrias rombica 80°, rombica 55°, rombicas

35°, cuadradas, triangulares y trigonales:
1 Forma de la plaquita

® S
C D
DB

« A |

80°

S T
35° 80°
v w
Fig.3.24

Los materiales de las tres plaquitas difieren, en esta tabla se nos muestra su relacion en
cuanto a tenacidad y duracion de la plaquita:

\
N, P
Calidades Coromant  INFORMACION GENERAL

Fundicion y materiales endu.l"éc_idos — TORNEADO EN GENERAL

ANSI

o]
a

CALIDADES BASICAS : COMPLEMENTARIAS

{ ¢

Resistencia al desgasite (g

41 Tenacidad

Fig.3.25

La posicion y forma de los simbolos de calidad indican el correspondiente campo de
aplicacion, siendo el dptimo el del vértice izquierdo, y el posible, el de la vertical derecha.

Los valores superiores corresponden a una mayor resistencia al desgaste, y los inferiores
corresponden a una mayor tenacidad.
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Los materiales recomendados para desbaste son el 3005, el 3015 y el 3025. Voy a copiar lo que
literalmente se lee en el catalogo de ellos:

- GC3005: Calidad de metal duro con recubrimiento por CVD. Su recubrimiento resistente al
desgaste presenta una excelente adherencia al bustrato. Este substrato es capaz de soportar
elevadas temperaturas de corte sin deformarse, lo que hace de GC3005 la primera eleccion
para fundicion nodular y acabado de fundicion gris.

GC3005

- GC3015: Calidad de metal duro con recubrimiento por CVD. La combinacidn de un
recubrimiento con una gran resistencia al desgaste y un substrato que es capaz de soportar
altas temperaturas de corte sin deformarse hace de GC3015 la calidad ideal para el torneado
de fundicion gris. Calidad complementaria para fundicion nodular con una buena
magquinabilidad y bajo condiciones desfavorables.

TIN ——

AlOs— "\ Ti CN)
GC3015
Fig.3.27

- GC30025: Calidad de metal duro con recubrimiento por CVD. La combinacion de un
substrato tenaz que es capaz de soportar altas temperaturas de corte sin deformarse y la
excelente adherencia del recubrimiento al substrato hace que esta calidad sea una buena
eleccion para torneado de fundicion bajo condiciones inestables y aplicaciones que requieren
tenacidad en el filo.

TiN
A[203--"1_’1_

Ti (C,N)
GC3025 (K20)
Fig.3.28

- CB69o0: es una calidad de nitruro de silicio puro (Si;N,) y, gracias a su buena tenacidad,
adecuada para operaciones de mecanizado en desbaste y semiacabado en fundicion gris.
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Los tipos de plaquita son todos exactamente iguales, y por tanto no es un dato diferenciador, las
tres opciones son del tipo "A”.

Tipo de plaquita 4

A [ o =3
G XTTY " =
M ™ [T e
N W =

X Diseno especial
) Fig.3.29
A continuacion se muestran los parametros recomendados de mecanizado de las tres plaquitas:

- Desbaste
T-MAX P CoroTurn Ceramicas
Profundidad de corte inicial recomendado (mm) 4,0 2,0 3,0
Avance recomendado (mm) 0,55 0,3 0,4
Velocidad de corte inicial recomendado (m/min) 190 240 350
Arranque de material Q, = V. x a, x f, (cm*/min) 330 140 420
Tabla3.7
- Mecanizado medio
T-MAX P CoroTurn Ceramicas
Profundidad de corte inicial recomendado (mm) 3,0 0,8 3,0
Avance recomendado (mm) 0,4 0,2 0,4
Velocidad de corte inicial recomendado (m/min) 220 270 350
Arranque de material Q, = V. xa,x f, (cm3/min) 264 43,2 420
Tabla3.8
- Acabado
T-MAX P CoroTurn Ceramicas
Profundidad de corte inicial recomendado (mm) 0,5 0,4 1,5
Avance recomendado (mm) 0,2 0,11 0,3
Velocidad de corte inicial recomendado (m/min) 270 300 400
Arranque de material Q, = V. x a, x f, (cm*/min) 27 13,2 180
Tabla 3.9

Se descarta en primer lugar la serie CoroTurn, por tener unas prestaciones mecanicas menores en
cuanto a velocidad de mecanizado. Entendiendo que en este proyecto no se tienen en cuenta el coste
economico de cada una de las plaquitas, aun asumiendo que la tercera opcion sera la mas cara, se
recomienda el uso de esta plaquita por su enorme dureza que la hace conservar perfectamente su
forma, con una enorme resistencia al desgaste, aun a temperaturas elevadas, y por su mayor velocidad
de mecanizado, lo que reducira los costes referentes a los tiempos de operacion.
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Ademas su reaccion quimica es nula y no afecta quimicamente al material que esta tratando. La
Unica pega que presenta este tipo de plaquitas, es su elevada fragilidad, y es solo considerando que la
plaquita va a ser montada en un torno de control numérico cerrada, con accion minima humana y
excelente estabilidad, por lo que se recomienda el uso de la misma. Para un torno en el que existiese un
riesgo de vibraciones o colision de la herramienta con la pieza por mal ajuste, programacion o manejo
de la misma, se recomendaria el uso de la primera opcidn, ya que es significativamente menos fragil.

Por esta misma razon se seleccionan las plaquitas de ceramica para el mecanizado medio, y el
acabado.

Fig.3.30

La escala 1 indica que en lo referente a robustez de la arista de corte (S), como mayor sea el angulo de punta hacia la izquierda, mayor sera la resistencia.
Sin embargo. En lo referente a versatilidad y accesibilidad (A),, las plaquitas hacia la derecha son superiores

La escala 2 indica que la tendencia a las vibraciones (V) aumenta hacia la izquierda, mientras que la potencia se reduce hacia la derecha.

Como se observa, a medida que aumenta su accesibilidad disminuye su robustez, disminuye la
potencia y aumentan las vibraciones. Es por esto que considero que los materiales de las plaquitas que
tienen que mecanizar esos anillos en el cigienal han de tener una maxima calidad para verse afectado
en la menor medida posible por este tipo de inconvenientes. La geometria necesaria para una buena
accesibilidad obliga a una geometria que resistira en menor medida el desgaste. Los materiales
ceramicos y el CBN son unos materiales excelentes en cuanto a resistencia al mismo.

Dado que no existen problemas de accesibilidad a la superficies a mecanizar se decide que lo
mas adecuado seria elegir una de tipo C, rombicas de 80°; que ofrece un buen comportamiento en lo
que a vibraciones se refiere, y en cuanto a la potencia desarrollada; siendo también una placa
suficientemente robusta para el propdsito del mecanizado.

CNGA

Fig.3.32
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CERAMICAS
so H 51855208
CNGA 1204 08 T01020 *
12 04 08 T02520 e s 2 | CN
12 04 12 T01020 2 il |4 GA 04 08 el
12 04 12 T02520 :z o I 12 T01020
12 04 16 T01020 k- S
12 04 16 T02520 7f el JJ; ! !' Angulo de chaflan
16 06 08 T01020 # e ;
16 06 08 T02520 wL S Anchura del chaflan
16 06 12 T01020 v i
16 06 12 T02520 s | |9 —= Filo de corte
16 06 16 T02520 i |
1906 16 T02520 | | | | |&|=]

Fig. 3.
Tabla 3.10 9-333

El primer término, |, corresponde a la longitud del lado de la plaquita.

El segqundo y el tercero corresponden al espesor de la plaquita y al radio de la punta:

- 6 Espesor de plaquita, s mm 7 Radio de punta, r, mm

o e 180 MO, 00 r, = Plaguita redondz
T s= 198 08 el
92 s-'238 i s
03 s= 318 th il
T8 s= 397 R L

= 04 s= 476 2. 1,224
05 a'= 508
06 s= 635
o7 s= 7,94
(S
10 s = 10,00
J21" Vg 51200

Fig.3.34

Los dos ultimos se refieren a los angulos caracteristicos de la plaquita:

10 Anchura de chaflan, mm 11 Angulo de chaflan
i A 010 byn = 0,10 / 15 yn = 1°
025 byn=0,25 E 20 yn =20
070 byn=0.70 g
150 byn = 1.50
200 byn = 2,00
Fig.3.35

Como se puede observar, en el catalogo vienen las plaquitas, con la misma geometria, para los tres
materiales distintos, para el acabado 650, para el mecanizado medio el 1690, y el 690 para el desbaste.

Se han seleccionado las plaquitas para desbaste, mecanizado medio, y acabado, por sus
caracteristicas de mecanizado, pero no quiero dejar de incluir su descripcion dada en la guia SANDVIK.

- 1690: GC1690 esta formada por un substrato de nitruro de silicio, con un recubrimiento de
nitruro de titanio. Las propiedades de la calidad GC1690, hacen que sea especialmente
adecuada para aplicaciones de desbaste ligero, medio y el acabado en fundicion.
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Si3N4 CFa
GC1690

Fig. 3.36

- 650: es una calidad de ceramica mixta con base de alUmina, con adicidn de carburo de
titanio (Al,O + TiC). CC650 se recomienda principalmente para operaciones de acabado
de fundicion, acero tratado, fundicion tratada y super-aleaciones termorresistentes,
que requieren una combinacion de resistencia al desgaste y de buenas propiedades
térmicas.

En vista a las distintas opciones que ofrece el catalogo para las plaquitas, se escogera:

- Desbaste: Se elegira una plaquita de longitud mayor y dngulos mas agresivos de corte,
por no ser la calidad superficial una necesidad en esta operacion. Su codigo de definicion sera:

‘CNGA 120416 To 25 20‘

- Mecanizado medio: Para esta plaquita se reducira el tamafo y los angulos de la misma,
con el fin de suavizar el mecanizado. La opcion seleccionada es:

’CNGA 120412 To10 20‘

- Acabado: Para esta plaquita se seleccionara la opcion mas fina para un acabado mas
preciso que reduzca y facilite la operacion de rectificado. La opcion seleccionada es:

|CNGA 120408 To 10 20\
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= 3.3.1.2 TRONZADO

[ W .|
Tronzado
Geometria y calidad
W i
g8
M Acero -CM
inoxidable GC2135
: -CM
W
Criterios de Tamafio | Cédigo de pedido Dimensiones, Calidades
seleccion, mm de mm Coromant
asiento
w|w vy (v
g8 I P I & I =3 s VB Y
| Eleccién para avance 2,50 0° 0,10 184 F N123F2-0250-0001-CF 20 - - AR - BE-
bajo 2,50 5° 0,15 184| F R/L123F2-0250-0501-CF 20,2 a6~
Avance recomendado: 3,00 0° 0,10 184| G N123G2-0300-0001-CF 20 CAR-SR-AE-A8.
0,02-0,18 mm/r 300 5° 015 183| G R/L123G2-0300-0501-CF 20,2 e w
4,00 0° 0,15 233 H N123H2-0400-0001-CF 25 - AR AN A bR
4,00 5° 0,15 253 H R/L123H2-0400-0501-CF 253 | |
-CF Tolerancias, mm
hi=x D10
ly=+ 0,10
0
i r,=+ 0,10
Eleccion para avance 2,00 0° 020 180( E N123E2-0200-0002-CM 20 e
medio 2,00 5° 020 19,0 E L123E2-0200-0502-CM 20,1 | v |
e mendado: 250 0° 020 189| F N123F2-0250-0002-CM 20 o[ o || [
0,05-0,24 mmir 2,50 5° 020 189| F R/L123F2-0250-0502-CM 20,1 | o
3,00 0° 020 189| G N123G2-0300-0002-CM 20 o (fr |||
b 300 5° 020 188| G R/L123G2-0300-0502-CM 20 o | fr |2 e
: 400 0° 0,20 241 H N123H2-0400-0002-CM 25 R dB-4 k-
5 4,00 5° 0,20 241 H R/L123H2-0400-0502-CM 253 &
=«CM Tolerancias, mm 500 0° 0,20 24,1 J N123J2-0500-0002-CM 25 -8 -l B
=+ 010 500 5° 0,20 241 J L123J2-0500-0502-CM 254 =g R-4 B
L=+ 0,10
0
r,=+ 0,10
mién para avance 2,50 0* 0,30 18,9 F N123F2-0250-0003-CR 20 -l - R-dh-d b4
alto 250 5" 030 188| F . |R/L123F2-0250-0503-CR 20,1 =g B B
B e crinncincic: 300 0° 030 188| G N123G2-0300-0003-CR 20 (el |w|
0,06-0,40 mm/r 3,00 5° 030 188 G R/L123G2-0300-0503-CR 20,2 ol
3 400 0° 030 237| H N123H2-0400-0003-CR 25 tr (v
) 4,00 5° 030 237| H R/L123H2-0400-0503-CR 25,3 (|
500 0° 040 237 J N123J2-0500-0004-CR 25 < AR B A-J k-]
5,00 5 040 236 J L123J2-0500-0504-CR 25,4 ARk
-CR Tolerancias, mm 6,00 0° 040 235| K N123K2-0600-0004-CR 25 - -4 -3 B- 0 8-
=+ 0,10
ly=+ 0,10
0
r,=+ 0,10
!l Para adaptarse al tamario del asiento en el portaplaguitas. Ejemplo de pedido: 10 piezas N123F2-0250-0001-CF 2145
R123G2-0300-0502-CM 2145
L123G2-0300-0502-CM 2145

N = Neutra, R = a Derecha, L = a lzquierda

e | 799

B20-30| ~ud B61 | s B 74

Tabla3.11

Puesto que esta herramienta sera utilizada exclusivamente para seccionar las
sobremedidas de los extremos usadas como punto de sujecion para las extremidades, se elegira la
tercera eleccion (-CR), por ser la de mayor avance, ya que no nos interesa en absoluto en este
proceso el acabado superficial, sino el tiempo de mecanizado.




PROYECTO FINAL DE CARRERA
Analisis AMFE de un cigieiial de fundicién nodular

Realizado por: Patricio Mercader Siles Hoja: 127/ 205

El material recomendado para fundicion es el 4025. De este material se puede leer en la
guia lo siguiente:

- GC4o25: lleva una gruesa capa de Al,O, sobre una capa de Ti (C,N) de grosor medio. La fina
capa exterior de TiN hace que tenga un color amarillo que facilita la deteccidn del desgaste. El
espesor total del recubrimiento es de aprox. 10 umm. La combinacion de una capa gruesa
resistente al desgaste y de un substrato tenaz enriquecido con cobalto, proporciona a la
calidad GC 4025 una excelente combinacion de alta resistencia al desgaste, junto con una
buena sequridad del filo de corte.

TiN r
Al,O
‘ GC4025 (P25) e

Fig.3.37

Heai&tmcla al desgaste [imh

il Tenacidad

Fig.3.38

A continuacion viene representada la clave de codigos para este tipo de plaquitas:

N 123 H| 2 |_|0400/. 00 04 _|TF

1 Sentido de la 2 Codigo 3 Tamaiio de 4 Namero de
herramienta principal asiento de filos
plaquita
| 123 ok e ¥y
F J
G K ==
. o=
Para adaptarse
al tamafio del
L asiento en el
1 portaplaquitas.

6 Angulu frontal 7 Radio del 8 Geometrias
vértice
Ejemplo: 00 = 0 Ejemplo: 04 = 0,4 mm Primer digito: Tipo de operacion Segundo digito: Area de avance
05 =5 08=08
e C = Tronzado F = Avance bajo
5 = aeado M = Avance medio
G = Ranurado
R = Perfilad R= Avance alto

Fig.3.3-9'“
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La plaquita seleccionada sera:

\N 123 Kz-o6oo-oooz,-CR\

Como se puede observar en la Tabla 3.11 de los modelos de plaquita, para fundicion se
recomienda el material GC4025, el cual solo es producido para plaquitas de angulo frontal nulo. La
plaquita ha sido elegida para un maximo corte posible dado que su cometido es el de tronzar en el
menor tiempo posible dos superficies sin ningun requisito de calidad superficial.

= 3.3.1.3 RANURADO

Q-Cut Geometrias de plaquita y calidades

151.2| 151
-4E | -5E | -TE | -5F | -4G | -4G -4u

dadd 5

B1T | B19

@

4025
1025
3020
225
235 1025| 235 CB20
H12A
1025
1025
235 1025
3020
1025

@ Primera eleccion en el drea 1SO P (acero).
| Primera eleccion en el area ISO M (acero inoxidable).
Primera eleccion en el drea ISO K (fundicion).

Tabla 3.12
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Como se puede observar para el proceso de cilindrado de fundicidn se recomiendan
ademas del 4025 otros dos materiales. A continuacion plasmo la descripcion dada para el CB 20 en
este manual, ya que del 3020 no aparece, aunque como podemos observar en la tabla, sus
prestaciones son similares a las del 4025, si bien la tenacidad de este Ultimo es superior, e inferior
el desgaste.

Fig. 3.40

Como el CB2o es un material que ofrece una extraordinaria resistencia al desgaste, superior
a la de las otras dos opciones, por el contrario, su tenacidad es significativamente menor. Su
descripcion dada en el catalogo es:

- (CB2o0: Es una calidad de nitruro de Boro Cubico (CBN), basadas en CBN con adiccion de
nitruro de titanio. Ello proporciona a estas calidades unas buenas propiedades de
resistencia quimica y al desgaste, para las operaciones de acabado en acero tratado y
fundicion endurecida.

Para decidirse entre una de las dos plaquitas se recurre a la descripcion final dada en la
guia:
Primera eleccion para rasurado en general.
Excelente control de viruta

Reduce el ancho de las virutas y permite un buen acabado superficial

Para rasurado en todo tipo de materiales

Eleccion alternativa cuando el control de virutas es de primera importancia
a altos ritmos de produccion.

Particularmente recomendada para la produccidn en serie.

Alternativa para el acabado de ranuras en materiales endurecidos.

Mantiene tolerancias estrechas y proporciona un excelente acabado
superficial de la pieza

Plaguitas de Nitruro

Fig.3.43
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De entre las tres opciones, la Ultima de ellas es la que ofrece un mejor acabado superficial.
La del modelo 6G esta especialmente recomendada y seria una opcion valida para la produccion a
nivel industrial del cigienal, pero puesto que en este proyecto se esta tratando el cigiefial como
un prototipo y no como una pieza de mercado, se seleccionara aquel que ofrezca mejor calidad
superficial, ya que la zona en la que ha de trabajar sera la de contacto con la biela y con los
cojinetes, y por tanto el control de las tolerancias es maximo, y la precision de las dimensiones
muy exigentes, como influyente seria en el funcionamiento del ciglenal un inadecuado acabado
de estas superficies que son las encargadas de transmitir los esfuerzos con las menores pérdidas
posibles.

Asimismo, y considerando las distintas velocidades de avance que ofrece y uno y otro, se opina
que lo mas adecuado seria disponer de dos plaquitas distintas. Una de acabado de nitruro, con
mejor calidad superficial, y otra de mayor avance, como es la 6G.

Avance radial ﬁ !' Avance radial

Ancho de plaquita (/5), mm

80
60

03 0.4 05 0 o1 02 03 0,4 05
Avance (f.), mm/r Avance (f,), mm/r

Avance radial
Ancho de plaquita (), mm

60
Plaguitas de 50
Nitruro de 40
Boro Clbico 30

0 0,05 01 0,15 02 025
Avance (f.), mm/r

Fig. 3.44
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TRONZADO Y RANURADO Plaquitas T-MAX Q-Cut

Ranurado
Geometria y calidad
= D‘-pf
M Acero -5G
, inoxidable GC1025
==
b7 T i
h . Fundicién atel
Criterios de Tamafio| Cédigo de pedido Dimensiones, mm Calidades Coromant
seleccion, mm de
asiento
e e A
sl h o Pe |RIR(2(3|2S
5G 2,00 0.2 20 [N151.2-200-20-5G 4,4 4° 2 | | o | o [ % |l
% Tolerancias, mm: | 3,00 03 30 [N151.2-300-30-5G 55 4° 2 PO R B B B
I = +0,1 4,00 03 40 |N151.2-400-40-5G 68 4° 2 |2 |2 | [ |
L = 01 5,00 0,4 50 N151.2-500-50-5G 68 6° 2 o | o | o | [ o
& 0 6,00 0,4 60 |N151.2-600-60-5G 84 6° 3 || [ |ulE
ry = 0,1 8,00 05 | 80 [N151.2-800-80-5G 11,3 6° 3 W w| |w|ualE
Plaquitas para ranuras circlip
Tolerancias, mm:
h o= +017
1= +007 1,85 0,10 | 20 |[N151.2-185-20-5G 4,42 4° 2 o | o | [
i Zap9 1000 2:15 0,15 -215-20-5G 4,42 5° 2 ¥ | wo|d g
(R 2,65 0,15 25 N151.2-265-25-5G 546 5° 2 W | i Yo [+ |
b = ag0t 007 3,15 0,15 | 30 |N151.2-315-30-5G 546 5° 2 W % o | [
TR O 4,15 0,15 | 40 |N151.2-415-40-5G 6,80 5° 2 % | et
re = £0,1 5,15 0,15 | 50 |N151.2-515-50-5G 6,80 6° 2 o | 2o | & &
Criterios de Tamaiio| Cédigo de pedido Dimensiones, pulgadas
seleccion, de
pulgadas asiento
l, (mm) r, I ay Dgp
-5G et ian 094 (2,39) .007 | 20 |N151.2-A094-20-5G .174 7° .079 ¥ | % | %%
pulgadas: 125 (3,18) .010 | 30 |N151.2-A125-30-5G .214 5° .079 oo (| ||
Iy = +.004 187 (4,75) .010 | 40 |N151.2-A187-40-5G .268 7° .079 B S B I
I, = +.002 250 (6,35) .010 | 60 |N151.2-A250-60-5G .329 6° .118 % % % | %)
r.= +.004 312 (7,92) .013 | 80 |N151.2-A312-80-5G 444 4° 118 ¥ | % ||
-6G AL R 250 (6,35) .031 | 60 |N151.2-A250-60-6G .333 3° .118 % %
pulgadas: 375 (9,52) .031 | 80 |N151.2-A375-80-6G .462 3° .118 * 1
I = =.001
I = +.001
re= +.002
Tabla3.13

Sin embargo como se puede observar, el material GC3020 no esta disponible para el
modelo 6G, y por tanto deberemos escoger una del modelo 5G.
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Tronzado y ranurado

Plaguitas de Nitruro de Boro Cubico
para tronzado y ranurado en materiales
endurecidos

Criterios Tamafio| Cédigo de pedido Dimensiones, mm Calidades
de seleccion, de Coromant
mm asiento
&
£ r, F i e ]
E-G 3,00 0,20 25 N151.2-300-25 E-G Bl 320082 b
Tolerarcias fr. | 400 0,20 | 30 [N151.2-400-30E-G 558 320 2
Ssise] 5,00 020 | 40 |[N151.2-500-40E-G 6,87 320 2 ?.?
L= %002 6,00 0,20 | 50 |[N151.2-600-50E-G 6,72 320 2 %
e = 20.05
& Criterios Tamafio | Cédigo de pedido Dimensiones, T
de seleccion, de pulgadas
pulgadas asiento
Iy (mm) r, I w Pan
Tolerancias, pulgadas:| 125 (3,18) .007 25 N151.2-A125-256 E-G = .225 126 .079 |%
I; = £.0008 185 (4,70) .022 40 N151.2-A185-40 E-G  .270 .126 079 |+
fru < :%’3 250 6.35; 022 | 60 |N151.2-A250-60E-G .333 .126 .118 |
By 312 (7,92) .033 -A312-60E-G .333 126 .118 |
T B N Ejemplo de pedido: 10 piezas N151.2-300-25 E-G CBI
T | . [29°
Bavie| Wpas | MBes | We77
[SANDVIK|
B18 [ Coromant |
Tabla 3.14

- Desbaste seleccionamos la opcion de mayor ancho de plaquita disponible para
conseguir mejores tiempos de mecanizado:

|N151.2-5oo-5o-5G|

- Acabado:

|N151.2-5oo-4o-E-G|

= 3.3.1.4 DESAHOGOS

Como se ve en la tabla 3.12 el material recomendado para esta funcion es un denominado
H13A. Este material viene descrito en el catalogo de la siguiente manera:

- H13A: Una calidad sin recubrimiento que puede soportar elevadas temperaturas sin
deformarse. La combinacidn de una buena resistencia al desgaste por abrasion y tenacidad hacen
de ella una buena eleccion para el mecanizado de fundicion, aluminio y materiales no ferrosos.

El tipo de plaquita para desahogos tiene un angulo de incidencia grande que permite
desahogos de pequefio diametro.
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Desahogos

et

i

| oy

fa
{ .

Criterios Tamafio| Cédigo de pedido Dimensiones, mm Calidades
| de seleccion, de Coromant
mm asiento
= <
i e %HD :::r o Des ﬁ ﬁ § E
200 100 30 20 N151.2-200-20-4U 5° 4,67 2 "
-4u Toleranclas, mm: | 300 150 28 [ 25 |N1512-300-254U 7" 586 2 * %
L = =002 400 200 23| 30 | N151.2-400-30-4U 11° 688 2 % %
ﬁ 2xr, = 0,02 500 2,50 27| 40 | N151.2-500-40-4U 11° 728 2 o ¥ |
6,00 300 27 50 N151.2-600-50-4U 11° 727 2 A 4
800 400 30 60 N151.2-800-60-4U 11° 9,04 3 o | o || o ‘

; B = Ejemplo de pedido: 10 piezas N151.2-200-20-4U 225
mi” H ].-\'{-.vg H § %* H N = Neutra

B 3 | ses | Sl B77 |

B23

Tabla 3.15

Dadas las medidas pequefias con las que se trabajara para conseguir la geometria del
cigienal, elegiremos el de menor tamafo que nos aporte mayor seqguridad en la flexibilidad de su
Uso:

‘N151.2-2oo-2o-4U‘

El material recomendado es el H13A.

= 3.3.1.5 RANURADO FRONTAL

Para el rasurado frontal se dispone de dos opciones a elegir, la -5E y la -7G. La primera de
ellas es una plaquita ideada para tronzado, aunque también pude cumplir las funciones de
rasurado frontal. La sequnda de ellas, la -7G, se describe en la guia como la primera opcion para el
rasurado frontal. Posee un buen control de virutas tanto al cortar la primera ranura como al abrir.
Se pueden cortar diametros de ranura mas pequeios. Posee una excelente estabilidad y puede
ser utilizada en una amplia gama de materiales. También puede ser usada este tipo de plaquita
para realizar torneado interior.

El material de la plaquita es el 3020 segun denominacidon de SANDVIK, y que ya ha sido
expuesto anteriormente.

='§!'H TRONZADO Y RANURADO  Plaquitas T-MAX Q-Cut

Ranurado frontal, ranurado interior
GB

Nota: ly—

Estas plaquitas sélo se

pueden utilizar en porta-

plaquitas tipo R/LF151.37

o barras tipo R/LAG151.32 | pr e

Criterios Tamaiio| Cédigo de pedido Dil i mm Calidades Ci
de seleccion, de
mm asiento
o
2|88
Iy 5 h  an ay  @es |8 |28
N151.3 -7G > ) 3,00 0.3 25 N151.3-300-25-7G 538 8 9 1.5 |v|& | &
Tolerancias, mm: 4,00 0,4 30 N151.3-400-30-7G 5,38 8° 8°30' 1,56 | |%|w
Iy = 0,1 5,00 0.4 40 N151.3-500-40-7G 6,76 8> 8°30' 20 |+¥%|%|%&
la = "8-7“ 6,00 0,4 50 ' N151.3-600-50-7G 6,76 8° 8°30' 2,0 |+ |
re = 0.1

Tabla 3.16
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Dado que el tamano de la hendidura no es demasiado grande, se selecciona la de menor
tamafo:

|N151.3-3oo-25-7G|

= 3.3.1.6 ROSCADO

Existen multitud de diferentes roscados. Los mas comunes son las enumeradas a continuacion:

- Uso general para todos los
segmentos de la industria de
ingenieria.

- Ajuste y acoplamiento de tuberias en
conductos de gas, aguay
alcantarillado.

- Rosas de tuberias para lineas de
vapor, gasy agua.

ESPFT MPTF
Conicidad 1:168  Conicidad 1:16

- Acoplamiento de tuberias en la
industria de productos alimenticios y
de proteccion contra incendios.

- Roscas para la industria aeroespacial.

- Roscas para tornillo trapezoidal para
transmision de movimientos.

- Petroleoy gas.

Conicidad AP

Y-0.038H, Conicidad 1;16 sy WA
V=0.040. [Redondeads) WAM
W-0.050

Tabla 3.17
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Evidentemente los roscados de nuestro cigiefal seran del primer tipo, del de uso general

para todos los segmentos de la industria de ingenieria.

Roscas p

Meétrico 60°

segmentos de la industria de fabricacién.

Perfil completo
ara uso general en todos los

|50 965-1980
Tolerancia tipo 6

- ¥ = 125 m/min
E ¥z = 130 mmin

¥o =105 mdmin

para la calidad primers

inoxidabie y fundicidn.

Valores de partida recoms
GC1020 an acero, acaro

Mas datos de corte an fa

pagina C 48,
e Informacidn sobre penalracin
Pay B Chca i dimensiones de plaguita x a2
= o N an las péginas C 51-54,
11 0,5-2.0 68,35 248 AT
18 0530 9525 44 397 , :
22 3560 127 65 556 W mm':gzmﬁ:m
Paso Calidades Paso | Interior O Plaquitas marcadas con s
Exterior i il i
Codigo de pedid Dirr mm |5 ‘g Cédigo de pedide Dimensiones, mm
2=la 3
£ Hy  Hg Si8EE A o Hy  Hg
Las roscas exteriores correspondientes 11| 0,50 |R166.0L-11MMO01-050 032 0,03 o
deben tomearse con plaguitas L =11MM01-050 ;‘:".
de 16 mm 075 |R1BG.OL-11MMO1-075 047 004 [*| | |&)
3 L =11MM01-075 i
i 1.00 | R166.0L-11MMO01-100 064 006 |* 1
L -11MMO1-100 " o
125 | R1B6.0L-11MMO1-125 079 007 |* s
L -11MM01-125 &
1.50 | R1B6.0L-11MMO01-150 096 009 |* r
L -11MMD1-150 " o
175 | R1BB.OL-1IMMO1-175 1,11 011 |* ﬁ
L ~11MMO1-175 &
2,00 |R1GGOL-TIMMOI-200 127 012 (%= &
L ~11MMO01-200 ] 1
16| 0,50 R'tﬁ&.l]ﬁ -16MMD1-050 037 008 *| & 16| 0,50 FHBE.I!L 1BMMO01-050 032 003 % |%
~18MMO1-050 * -16MMO01-050 *
0,75 H1EB.DG-1HHMD1-G75 056 0,11 * | % 0,75 R1EB.I]L-'IGHHEI! 0756 047 004 *| k-1
L -16MM01-075 * L -16MMO01-075 *
DB0 | R1BE.0G-16MMOTFOBO 060 0,11 * |
1,00 n-ma.m‘.‘ -16MMD1-100 075 0,18 *| 2| | 1,00 | R165.0L-16MMD1-100 D084 008 |# &%
-16MMO1-100 | & L -16MM01-100 x| |&
H -16MMO3-100" + Fl'ms.nL ~16MM03-100™ ||
R -1EMMU1C1UD * -1EMBMOTCT00 *
R =16MMOTF100 * ﬂ -16MMO1F100 |*
1.25 H1E&BG -16MMO1-1256 093 019 | dr| | & 1,25 | R166.0L-16MMO01-125 0,79 007 o vy
-16MMO1-125 e L -1BMMO1-125 *
H -1BMMO1C125 | R -1BMMOT1C125 *
A -16MMO1F125 | R -1BMMOTF125 * |
150 |R16B.0G-16MMO01-150 112 D022 e | | 1,50 | R16B.0L-16MMO1-150 098 008 |% =&
L -16MM01-150 * & L -16MMO1-150 *| |
R -16MMO02-150™ * | F166.0L-16MMO02-150" i
R -1BMMO1C150 " R -1GMMD1C150 *
R ~16MMD1F150 * R -16MMO1F150 *
L -1BMMO1E150 *

* Plaguita multi-dientes para una mejor productividad

U} Plaguitas con filo de corte agudizade, sin tratamiento ER.

Tabla 3.18

Ejemplo de pedido: 10 piezas R166.0G-16MMO01-050 10X
10 piezas L166.0G-16MMO01-050

Rm= ADBrecI‘mL A
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A continuacion se incluye el codigo para la lectura y comprension del tipo de plaquita:

G

166.0

16

MMo

- ][150

antido de la plaquita

2 Cddigo principal

3 Tipo de mecanizado?

plaquita a derecha
laquita a izquierda

Para portaplaquitas:

166.0 = Plaquitas T-MAX U-Lock

166.4, 166.5 y 166.0.

G = plaquitas para roscado exterior
L = plaquitas para roscado interior

nsion de la plaquita

5 Perfil de rosca')

6 Numero de dientes por filo
de corte

itud, | en mm VMO = PerfilenV 60° MJO = MJB0° Varia de 1 a 3 dientes.
6,35 mm VW0 = Perfilen V 55° NF0 = NPTF 60° 1 =1 diente
— 9,52 mm MMO = Mético60°  BUO = Buttress 2= 2 dientes
1/2" = 12.70 mm UND = UN 60° VAO = VAM 3 = 3 dientes
- WHO0 = Whitworth 55° NVO = New VAM
5/8" = 15,88 mm NTO = NPT60° RDO = APIRd 60°
RNO = Redondo 30° V38 = V-0.038R
RX0 = Redondo 30° V40 = V-0.040
PT0 = BSPT55° V50 = V-0.050
TRO = Trapezoidal 30°
AC0 = ACME 29°
SA0 = STUB-ACME 29°
NJO = UNJ60°
8 Paso 9 Cédigo suplementario

lo redondeado (ER)
de corte agudizado
ometria para rotura de

Dados los requisitos del material, y las medidas observadas en el cigiefal, se selecciona

mm: paso x 100

Pulg.: nimero de roscas por pulgada x 10

Fig. 3.45

Conicidad en diametro/pulg. por pie
(pulg.p.p.)

1 =1 pulg.p.p.

2 = 2 pulg.p.p.

3 =3 pulg.p.p.

Plaquitas de Nitruro de Boro Cubico:
E = Filo redondeado (ER)

como material el dado como primera opcion, GC1o2o0. El codigo de plaquita sera:

‘R166.o G16 MM o3 - 100‘
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= 3.3.2 SELECCION DE PARAMETROS DE CORTE

La seleccion de los parametros de corte sera basada en las recomendaciones del fabricante
SANDVIK, por considerar que su experiencia y su renombre en el campo del mecanizado son

razones suficientes para seguir sus recomendaciones.

= 3.3.2.1 DESBASTE, MECANIZADO MEDIO Y ACABADO (T3, T4, T5)

La herramienta de desbaste era una CNGA 12 04 16 To 25 20. El material es el denominado

"6090".

A continuacion se indican las tablas con los valores apropiados y tolerables para este tipo

de plaquitas:

Is< ., | TORNEADO EN GENERAL

Datos de corte

Estas recomendaciones son validas para utilizar con fluido de corte.

IS0 CMC | Material
No.

Dureza
Brinell

HB

41 [RESISTENCIA AL DESGASTE

©C620 |

| ecten

Avance, f, mm/r

01-025- 04 | 01-025- 04 | 02-04-086

Velocidad de corte, v, m/min

Los datos de corte para el mecanizado en fundicion,
tabla, se refieren a cortes en continuo. Para cortes intermitentes, se deberd reducir
el avance y fa profundidad de corte.

MECANIZADO EN FUNDICION

150 Material do la | G

fretmionts
eNieS | 300 400 500 600 700

Sl et e B e e

03,1 | Fundicion gris Baja resistencia 2 la raccion 180 | 800- 700- 600 750~ 600~ 500

et Alfaresistencia a la raccion 260 | 700- 600- 500 650~ 500~ 400

2 I ERE
Martensiticas 380

o e Baat | 4a1l| [ RESISTENCIA AL DESGASTE

indicados en la siguiente

Avance,
f, mm/r
01 02 03 04 05 06

05 1015 20 30

Profundidad de corts, |
1

50

=

NO

NO

e e ]

NO

M
I
||

1 Clasificacion de Materiales Coromant
CMC 07 = Fundicion maleable
CMC 08 = Fundicidn gris
CMGC 09 = Fundicion nodular

# Se recomiendan unas velocidades de corte altas, de hasta 2000 mi
y para fundicién con un bajo contenido de ferrita, un méx. de 5%.
Ver recomendaciones sobre datos de corte en pagina A 220 - A22

P |

T cCe080
“avance, f, mn
02- 04- 08
velocidad de
VeloviCas e,

750~ 600 - 500
55— 500 400
750~ 600- 500
§50- 500~ 400

o0~ 450- 350 |
560~ 450 350
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Desbaste (T3) Mec. Medio (T4) Acabado (Ts)
f, : Avance (mm/r) 0,4 0,2 0,1
f. : Avance refrentado (mm/r) 0,1 X 0,1
V. : Velocidad de corte (m/min) 300 300 400
ap: Profundidad de corte (mm) 3 2 1
r.: Radio de punta de la plaquita (mm) 1,6 1,2 0,8
K.: Angulo de posicion 85° 85° 85°
Vmax del husillo (rpm) 2652 2983 4107
V del husillo de refrentado 2667 X 4107
Q,: Arranque de metal (cm?/min) 360 120 60
P.: Requisito de potencia (kW) 10,5 4,3 2,62
Rmax: Profundidad del perfil (um) 12,5 4,17 1,56
Tabla 3.20

* Desbaste
Vmax husillo = V¢ X 1000 [ T X Dpmin = 300 X 1000 / T X 36 = 2652 rpm
Q,=Vcxapxf,=300x3x0,4 =360 cm3/min
Pc=Q,xkeo,x [0,4/fyxsenk]%*[60x103=

540 X 1750 X[ 0,4 / 0,4 x sen 85] “*?/ 60 x 10 3 = 10,5 kW

Vc=oxr,  ®=V./r=300(m/min)/ 18 x 10 3 (m) = 25000 rad/min =2667 rpm

* Mecanizado medio
Vmax husillo = 300 X 1000 / 7t X Dyyin = 300 X 1000 / T X 32 = 2983 rpm
Q, =V xap X fn=300%3,2% 0,2 =120 cm*/min
Pc=Q,xkeo, X [0,4/faxsenk]**/60x103=

120X 1750 X[ 0,4 /0,2 x sen 85] **°/ 60 x 10 3 = 4,3 kW

* Acabado
Vmax husillo = 400 x 1000 / T X Din= 00 X 1000 / T X 31 = 4107 rpm
Q,=Vcxapxf,=400x1,5x0,1=60 cm3/min
Pc=Q,xkeo, X [0,4/fyxsenk]%*[60x103=
60x1750x[0,4/0,1xsen 85]>*°[60x10°=2,62 Kw

Ve=oxr;,  ®=V/r=400(m/min)/ 15,5x 10 3(m)= 32258 rad/min =4107 rpm

= 3.3.2.2 TRONZADO (T9)
La denominacion del modelo de plaquita es:
N 123 K2 — 0600 — 0004 — CR
Material: GC 4025
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Tronzado
-CR

Avance radial
Ancho de plaquita (), mm

O L Blesssssnnsnsns
5O = sesese M ssssannnnns

80 sessedl B esssnsnsas

304  eeees W ecsassnns

25 e

Avance (f,)), mm/r

Fig.3.46

Estas recomendaciones son vélidas para utilizar con fluido de corte.

1SO CMC | Material: Fuerza | Dureza | Tronzado
No de Brinell 1
corte Ranurado exterior
offica Cilindrado
ko 0.4 Perfilado
Desahogos

GC1015| GC3020| GC3115| GC4025| GCA1:
Avance f,,, mm/r 4
0,05-0,6|0,05-0,5/0,05-0,5/0,05-0,5|0,054
N/mm2 | HB Velocidad de corte v, m/min

Acero extra-duro Templado y revenido 4700 |55 HRC 30- 10
Fundicién en coquilla Fundidas o fundidas y envejecidas 2750 (400 20- 10| 35- 10
Maleable Ferritica {viruta corta) 950 |130 110~ 90 | 230-120 | 335-170 | 295-155 2
Perlitica (viruta larga) 1100 |230 80~ 60 | 180~ 90 | 245-110 | 215-100 | 14
Gris Baja resistencia a la traccion 1100 |180 90~ 70 | 250-110 | 290-135 | 260125 | 18
Alta resistencia a la traccién 1400 |260 70- 60 | 140- 90 | 215-105 | 200~ 95 ‘l(
Fundicién Ferritica iy 1050 |[160 80- 60 | 180- 90 | 255-110 | 235-100 | 1!
Nodular SG Perlitica 1750 | 250 70~ 50 | 150~ BO | 200- 95 | 185~ 85 |1 2
Aleaciones Forjadas o forjadas y trabajadas en frio, | 500 60 1100-640{1500-1100 ;
de aluminio no envejecidas
Forjadas o forjadas y envejecidas 800 |100 460-260 | 500-370
Aleaciones Fundidas, no envejecidas 750 s 1100-650[1500-1100)
de aluminio Fundidas o fundidas y envejecidas 900 90 720400 | 750-270
Cobre y Aleaciones de corte facil, 21% Pb 700 [110 330-200 | 300-220 5\‘
aleaciones Latén, bronces con plomo, <1% Pb 700 90 220~130 | 200-150 )
de cobre Bronce y cobre sin plomo, incluyendo 1750 |100 170-100 | 150-110
cobre electrolitico
Tabla3.22
Tronzado (Tg)
f, : Avance (mm/r) 0,22
V. : Velocidad de corte (m/min) 85
L,: Ancho de plaquita (mm) 6
V del husillo (rpm) 712
Q,: Arranque de metal (cm?/min) 112,2
Tabla 3.22

Vmax husillo = 85 x 1000 / T x 0 = > Al ser una operacion de corte el diametro final serd o, y por lo
tanto tenderia a infinito si quisiéramos mantener estos parametros, asi que tomaremos como
longitud el radiodiametro medio.

Ve=oxr;  ®=Vc/r=8g(m/min)/ 19 x 10 3 (M) = 4473 rad/min =712 rpm

Q,=Vcxapxf,=85x6x0,5=112,2 cm?/min
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= 3.3.2.3 RANURADO DE DESBASTE Y RANURADO DE ACABADO. (T1, T6)

La herramienta para realizar el cilindrado de desbaste en las munequillas ha sido la
siguiente:

N151.2 - A250-60-6G

El material es el GC3020.

Desbaste (T1)
f. : Avance (mm/r) 0,13
V. : Velocidad de corte (m/min) 137,55
L.: Ancho de plaquita (mm) 6
V del husillo (rpm) 883
Q,: Arranque de metal (cm?®/min) 107,289

Tabla 3.23
Q, = Vcxap X fn = 0,13X 137,55 % 6 = 107,289 cm?/min

Vhusillo =V x 1000/t x D=137,55 x1000 /T X 49,6 = 883 rpm

Calculo de velocidad de corte para avance de de 0,13.

Segun tabla de pagina 3.21,

Avance (f,) (mm/r) V corte (V) (m/min)
0,05 150
0,5 8o
0,13 137,55
Tabla 3.24

AV¢1.,=Vy—-Ve=150-80=70

Afnz; = foi—f2 = 0,05-0,5=-0,45

Variacion = AV [ Af, =70/ -0,45 = -155,55 [ (m/min) / (mm/r) ]

frgs=[(fn3—fn2) * AVeaof Afnaz 1+ Ve=[(0,23-0,5) * 70/-0,45] + 80 = 137,55 mm/r

Para acabado, el codigo de plaquita es:
Ni151.2-500-40-E-G

Siendo el material CB2o.

Desbaste (T11)
f. : Avance (mm/r) 0,06
V. : Velocidad de corte (m/min) 300
L.: Ancho de plaquita (mm) 4
Vmax del husillo (rpm) 1965
Q,: Arranque de metal (cm?/min) 72

Tabla 3.25
Q,=Vcxapxf,=0,06x300x 4 =72 cm3/min

Vmax husillo =V x 1000 / T X Dmin = 300 X 1000 / T X 48,6 = 1964,9 rpm
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= 3.3.2.4 DESAHOGOS (T2)
El cddigo de plaquita es:

\N151.2-2oo-2o-4U

El material recomendado es el H13A.

[%,Vc] TRONZADO Y RANURADO  velocidades de corte Velocidades de cote TRO
Familia CoroCut™ (CoroCut y T-Max Q-Cut)
stas recomendaciones son validas para utilizar con fluido de corte.
50 CcMC | Materiak: Fuerza | D q
No do " |Brner | oNzado !
corte Ranurado exterior
espe- e
cifica Cilindrado
i Perfilado
Desahogos
GC1015| GC3020| GC3115| GC4025| GC4; G225 | GC235 | CB20 | CC670 | CD10 | CDIBI0| Hio | Hi3A
Avance f,, mm/r Avance f, mm/r
0,05-0,5|0,05-0,50,05-0,5(0,05-0,5[0,05 _005-05|005-05 | 0,05-05[0,05-01 | 0,05-05 | 0,05-05 | 0.05-05 0,05-05
N/mm? | HB Velocidad de corte v, m/min Velocidad de corte v, m/min
Acero extra-duro Templado y revenido 4700 |55 HRC 30- 10 I 110- 80 105 )
Fundicién en coquilla  Fundidas o fundidas y envejecidas - 2750 |400 20- 10| 35~ 10 200-180 120 % %
Maleable Ferritica (viruta corta) 950 |130  |110- 90230120 | 335-170 | 295-155 T 100-
Perlitica (viruta larga) 1100|230 80- 60 | 180- 90 | 245-110 | 215-100 | 1 100~ 80 2&23
Gris Baja resistencia a la traccion 1100 (180 | 90- 70|z5011 7 s 1%
Alta resistencia a la traccion 1400 |260 70- 80 | 140~ 93 ?&}%2 55'&’33 4 100- 80 g-'g
| Fundicién Ferritica © 1050 |160 80- 60 | 180- 1 T Tioo- 80 G
09.2 | Nodular SG Perlitica 1750 250 70- 8| 160- 5| 300- 9 T25- 28 ’ ah g%
Aleaciones Farjadas o forjadas y trabajadas en frio, | 500 | 60  [1100-64001500-1100 % 1500650 11500-1100 2500~160 | 2500-150 | 2400-720 | 1000-580
de aluminio no envejecidas
Forjadas o forjadas y envejecidas 800 |100 |460-260500-370 e £00-150 | 500-370 2500150 | 2500160 | $10-230 | 420-240
Aleaciones Fundidas, no envejecidas 750 75 00-B501500- < 1500-650 [1500-1100 2500-150 | 2500-150 | 830-280 | 1
de aluminio Fundiduumndi:'a_s'y envejecidas 900 90 17120-40ﬂ ?gg'ggj 750-280 | 750-550 2500-150 | 2500-150 | 510-200 w
Cobre y Aleaciones de corte fécil, >1% Pb 700 [110 330-200 | 300-22 f 300-130 | 270-220 800-330 | 800-150 300-1
33.2 |aleaciones Latén, bronces con plomo, <1% Pb 700 | 90 |220-130 200-158 Kl 20-70 | 200-150 800-330 | 800-150 'Eﬁb-ﬂgg
| de cobre Bronce y cabre sin plomo, incluyendo | 1750 | 100 170100 | 150-110 1 150- 80 | 150-110 400-190 | 400-150 150- 50
cobre electrolitico
Tabla 3.26
Desbaste (T11)
f, : Avance (mm/r) 0,5
V. : Velocidad de corte (m/min) 40
L,: Ancho de plaquita (mm) 2
Vmax del husillo (rpm) 265
5 3/mi
Q,: Arranque de metal (cm?/min) 40
Tabla3.27

Vmax husillo =V x 1000 / T X Dmin = 40 X 1000 [ T X 48 = 265 rpm

Q,=0,5X 40X 2 = 40 cm3/min

= 3.3.2.5 RANURADO FRONTAL (T7)
El codigo de plaquita es:

|N151.3-3oo-25-7G|

El material recomendado para fundicion en esta operacion es el 3020.
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Ranurado frontal

Avance axial Avance radial

=71G (N151.3) 3 i
== = Avance axial, gama aprox., mm/r, primer corte Profundidad de corte (a_), mm
. = Avance axial, gama aprox., mm/r, ensanchando ranura P
o5 51
] - Ancho de plaquita (f,), mm
=3: 4
Estas plaguitas 60 -
silo se pueden 50 — 3
utilizar con 40 bl T
Portaplaquitas . = 27
tipo F151.37 o 30 o
barras tipo - 1
fia151.32 005 01 015 02 025 03 o
Avance (fr). mm/r 0 0,050, 0,45 0.2 0,25 0,3 0,35 0.4 045 05 Avance (f,), mm/r
Fig.3.47
Desbaste (T11)
f. : Avance (mm/r) 0,08
V. : Velocidad de corte (m/min) 100
L,: Ancho de plaquita (mm) 3
ap: profundidad de corte 1
V del husillo (rpm) 3744
Q,: Arranque de metal (cm?/min) 8
Tabla3.28

Vc=oxr,  ®=Vc/r=100(m/min)/ 4,25x10 > (m) = 23529 rad/min =3744 rpm

Q,=0,08x100x1=8cm3/min
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m 3.4SELECCION DE PARAMETROS DE CORTE
= 3.4.1 INTRODUCCION

La exigencia en el acabado en la superficie de las muiequillas del cigienal debe ser maxima, ya
que a través de ellas se transmitird toda la potencia desarrollada por los pistones al eje del motor.
La friccion producida entre ambas superficies desembocara en una pérdida en la potencia
transmitida por la combustion del combustible al cigiefal, por ello estas fricciones deben
reducirse al a minima expresion y las superficie sobre las que se produce el contacto biela-cigienal
han de estar mecanizadas con un nivel maximo de precision.

Para unas tolerancias minimas en el juego eje-biela se requieren unas maquinas de alta
precision en el mecanizado final de la superficie. Este Ultimo proceso sera llevado a cabo por
maquinaria especifica para el acabado de superficies, conocidas como maquinas rectificadoras.

En la siguiente grafica se muestra el grado de precision que podemos lograr con las diferentes
maquinas de mecanizar.

Rugosidad superficial (AA)

N 4 : o
; : ; = = o ]
T o o = = = = a
selze |28 |3e|8e|de|BE |28
Operaciénde | S |22 |z |22 |52l a o™ <
7 SN oY |y® ClaaNIEM |8 ai )
maquinade |0 o |r o |8c |8~ |Fw|dw [BF |E&
Tomeado
Perforado
Taladrado
Rimado
Fresado
Perfilado
Cepillado
Escariado
Aserrado
E £
P5| 23| PE|2E | 2PE|0E|O0E | o
2 . =1 2 33 =2 3 = 43 E = 5 = 3 E
thn|23 |- |2a|Cal|lBe|Ba|ld2
- a | 2ol 26 Sl2o ]|l =x=| =g
5 : nelog |egjaor |9l g %“Q m <
Operacion abrasiva co|~o | |t ||~ o|®~
Esmerilado, granos ]
tamafio mediano
Esmerilado, granos
tamafio fino
Rectificado fino
Lapeado
Superacabado
Pulido
Abrillantado

Fig. 3.48
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El rectificado es un procedimiento de conformacion por arranque de viruta basado en la
accion cortante de unos cuerpos abrasivos llamados muelas. Una muela cualquiera se compone
del abrasivo propiamente dicho, en forma de granos, y de un producto aglomerante cuya mision
es aglutinarlo.

La alta velocidad de corte desarrollada (de ordinario muy superior a la de otras maquinas
herramientas), junto con la capacidad de arrancar virutas microscopicas, permiten alcanzar
precisiones y calidades superficiales imposibles de obtener por otros procedimientos. Por esta
razon, el rectificado es un método de trabajo que se emplea para acabar piezas mecanizadas con
anterioridad con las demasias adecuadas (torneadas, fresadas, etc.), cuando sus caracteristicas
mecanicas asi lo aconsejan.

= (Clases de rectificado

El rectificado requiere como minimo la conjuncién de tres movimientos: El de corte,
realizado por la muela; el de avance o alimentacion, realizado por la pieza y el de penetracion, que
casi siempre lo efectUa la muela.

Por otro lado, el rectificado se aplica a superficies de revolucion de generatrices rectas
(cilindricas, conicas...) o curvas y también a superficies planas.

En consecuencia, las diversas variedades de rectificado dependen de la combinacion
armonica de los movimientos necesarios y de la naturaleza geométrica de las superficies a
trabajar.

A grandes rasgos, los rectificados mas importantes son:

= Rectificado plano con muela frontal.

» Rectificado plano con muela tangencial.
= Rectificado cilindrico exterior.

= Rectificado cilindrico interior.

» Rectificado sin centros.

» Rectificado de perfiles.

Rect. Plano frontal. Rect. Plano tangencial. Rect. Cilindrico exterior. Rect. Cilindrico interior.
Fig. 3.49
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= 3.4.2 ANALISIS DEL PROCESO

Esmerilado cilindrico

Vealocidad
de la rueda

J._

E

Avance de la rueda

Avance de la rueda
Avance normal

Velocidad
de |a rueda

_J_

|
i
IC
Velocidad Velocidad
del trabajo del trabajo

Velocidad del trabajo

Velocidad
de la rueda

Velocidad
del frabajo

Velocidad de
Eje de rotacion de la ruedaT) rotacion el
y ' husillo 8

05

Avance transversal—= —s
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Vista frontal Vista |ateral —T
@ ©
Fig. 3.50
Velocidad de corte, v MRR [mm’/min]
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El movimiento de corte consiste en una rapida rotacion de la muela en torno a su eje, con
un sentido tal que la velocidad periférica en la zona de contacto con la pieza se dirija hacia abajo.
Esta velocidad debe ser la maxima posible en compatibilidad con la resistencia de la muela, cuyo
aglomerado esta solicitado por fuerzas centrifugas.

El movimiento de avance periférico pertenece a la pieza y consiste en una rotacion en torno
a su propio eje. Su sentido tiene que producir una velocidad relativa entre la pieza y la muela igual
a la suma de ambas velocidades y simultaneamente debe impedir una accion de arrastre sobre la
pieza. Sirve para alimentar, en una seccion transversal dada, nuevo material para arrancar y, por
tanto, su velocidad depende del propio material, de la profundidad de la pasada y de la longitud
del arco de contacto entre la pieza y la muela. Para los aceros es de 8-15 m/mn.

Las condiciones de esmerilado de desbaste determinan la maxima profundidad de corte.
En la operacion de acabado la profundidad de corte suele ser pequefia, de 0.0005 a 0.001 pulg (de
0.013 a 0.025 mm). Es posible lograr buen acabado superficial y poca tolerancia mediante el
“chisporroteo” o dejando que la rueda se desplace sobre la pieza de trabajo sin aumentar la
profundidad de corte, hasta que se apagan o extinguen las chispas. La relacion de esmerilado, o
numero G, es el cociente de las pulgadas cUbicas de material para labrar eliminadas, y las pulgadas
cUbicas que pierde la rueda de esmeril.

= Velocidad de corte

Se entiende por velocidad de corte de una muela, su velocidad periférica expresada en m/s.
es un factor que influye decisivamente en la vida y rendimiento de la muela. Cuanto mayor sea la
velocidad de corte de la muela, mayor sera su fuerza centrifuga y su rigidez dinamica, lo cual
repercutira positivamente en su duracion y estabilidad dimensional. Sin embargo, una velocidad
demasiada elevada afectara negativamente a su poder de corte al perder capacidad de auto-
avivado-granos abrasivos aun activos son arrancados demasiado pronto del aglomerante
provocando que la muela se emboce rapidamente. Su superficie queda brillante, la muela vibra y
pueden aparecer chispas. Por el contrario, una muela utilizada a velocidades demasiado pequenas
se desgastara antes debido a su menor rigidez dinamica. Como regla general, para obtener un
mayor rendimiento y una mejor rentabilidad, se recomienda elegir una velocidad elevada pero
vigilando que la muela no se emboce.

La velocidad de corte viene supeditada al tipo de aglomerante de la muela y a que el
rectificado se realice con o sin refrigeracion. En el cuadro adjunto se indican unos valores
orientativos que deben servir de guia para ser optimizados en funcion del proceso de rectificado y
las condiciones disponibles en la maquina.

Velocidades de corte recomendadas

Tipo de abrasivo Tipo de aglomerante Rectificado en humedo Rectificado en seco

m/s m/s

Diamante B: resina sintética 20— 30 10-20

Diamante M: metalico 15- 25 10-15

Diamante V2 ceramico-vitrificado 10- 20

Diamante G: galvanico 10- 20 10-15

CEN B: resina sintética 40- 80 15-30

CEN M: metalico 40- 80 10-20

CEN Vi cerdmico-vitrificado 40- 60

CEN G: galvanico 40-125 10-30

Tabla3.29




PROYECTO FINAL DE CARRERA
Analisis AMFE de un cigieiial de fundicién nodular

Realizado por: Patricio Mercader Siles Hoja: 147/ 205

El movimiento de regulacion radial es intermitente; se comunica a la muela al final de cada
pasada completa y la desplaza una longitud igual a la profundidad de la pasada.

* Volumen especifico de materia arrancada por unidad de tiempo (QW")

El volumen especifico de materia arrancada por unidad de tiempo (Qw’) representa la
capacidad de arranque de materia de una muela en mm?3, por cada mm de anchura de capa
abrasiva y por segundo. Este valor permite comparar los diversos procesos de rectificado y evaluar
su capacidad de corte. El valor Qw’ se utiliza para calcular la profundidad de pasaday el avance.

|Qw'= mm3/ mm/ s|

Férmulas para el calculo de Qw':

Rectificado plano o en penetracion (plongée)
Qw'=ae x Vit
60

Rectificado plano o cilindrico exterior
/ Ow'=ae x Nw x Dw x =

60

Rectificado en penetracion (plongée) o cilindrico
Ow' =Vf x Dw x ¢«
60

Fig.3.52

Simbolos: ae = profundidad de pasada en mm
Vt = velocidad de avance en mm/min
Dw = didmetro de la pieza a rectificar en mm
Nw = velocidad de rotacion de la pieza en rpm
Vf = velocidad radial de penetracion (avance) en mm/min

= Acabado superficial

Mejora a medida que disminuye el tamano de grano abrasivo y aumenta la velocidad de
corte.

* Fuerzay energia

Par generado:

u, =I'er/ MRR

La energia y la fuerza necesaria para este tipo de mecanizado es mucho mayor que la
desarrollada en los mecanizados de filo convencional. La superficie de contacto es mucho mayor,

y por ende, también la zona de friccion. Los principales factores que influyen y determinan este
esfuerzo son:

- Tamano de la viruta
- Angulos de corte negativos

- Posicidn aleatoria de los granos, tres tipos de accidn: corte, roturado y roce.
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* Temperatura en la superficie de trabajo

El control de la temperatura de trabajo en este proceso ha de ser exquisito, ya que sera este
el mecanizado Ultimo de la pieza y tras este debe conservar todas las propiedades exigidas en el
disefio. No podra ser danada térmicamente la superficie. Una alteracion térmica grave podria
significar el desecho de la pieza y la pérdida de una inversion que la empresa debe de cuidar muy
bien.

Las altas temperaturas en los procesos de rectificado, pueden producir quemaduras,
grietas, pérdidas de dureza y esfuerzos residuales.

Para evitar que esto se produzca se deben controlar los parametros de mecanizado,
materiales de rectificado, velocidad de corte, entre otros; pero también es importante observar el
buen estado del material de la muela. Existen diversos mecanismos que produciran a lo largo del
tiempo y del uso la degradacion de los granos abrasivos. Estos mecanismos son principalmente:

- Fractura de granos.
- Porroce

- Fractura por el aglutinante

= 3.4.3 MUELAS

Arranque de viruta por abrasivos

Este procedimiento de conformacion se basa en las propiedades cortantes de unos
productos de gran dureza y resistencia al calor, denominados abrasivos, contenidos en las muelas.

Estos abrasivos, reducidos a granos de tamano minimo, estan dispersos de la forma mas
homogénea posible en el seno de una masa aglutinante que los sostiene y que, a la vez, permite
conformar la herramienta abrasiva o muela, de modo que sea apta para el trabajo de esmerilado.

Examinando una muela, se puede apreciar, incluso a simple vista, los granos abrasivos
cohesionados por el aglomerante, que no llega a ocupar todo el espacio intergranular, sino que
aparece dejando poros de tamafio variable cuya existencia es imprescindible para un mecanizado
correcto.

Detalle A

/

Fig. 3.53 Arranque de viruta por abrasivos.

abrasivo

aglomerante

En efecto, las particulas de material arrancadas por los granos abrasivos se depositan en los
poros de la muela hasta ser proyectados por la fuerza centrifuga, muchas veces en estado
incandescente, formando un haz de chispas caracteristico.
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= 3.4.3.1 CLASES DE ABRASIVOS

En primer lugar estan los abrasivos naturales, como el cuarzo, el esmeril, el corinddn
natural, etc.; todos ellos tienen poco interés industrial, a excepcion del diamante.

Los abrasivos mas empleados son los artificiales, sobre todo el corinddn artificial y el
carburo de silicio. También estan el diamante artificial y el nitruro de boro.

Los abrasivos utilizados actualmente son artificiales. El Alundum (hasta 99 % de Aho3
cristalizado) conocido en el comercio también con los nombres de Corundum, Coralund, Aloxite y
Alucoromax, se utiliza generalmente para trabajar aceros. El carburo de silicio (SiC) conocido
como Carborundo. Crystolon y Carborite, mas duro, pero menos resistentes a la rotura, se utiliza
para materiales durisimos que son poco tenaces (fundiciones y carburos metalicos) o materiales
blandos (aluminio, latdn y bronce). El Boroldn es el abrasivo artificial mas duro y resistente que se
conoce.

La dimensidn de los granos esta vinculada a la utilizacion de la muela: para muelas
desbastadoras se emplea grano grueso; para operaciones de rectificado se pasa de los granos
medianos a los finos, hasta llegar a los polvos utilizados para el pulido. El numero indice del grosor
de los granos expresa el nimero de hilos por pulgada contenido en el Ultimo cedazo separador
atravesado (los granos mas finos llegan hasta 240 hilos).

Como ya hemos dicho, hoy en dia a nivel industrial se utilizan como materiales abrasivos
casi exclusivamente materiales duros cristalinos de fabricacion sintética. Los materiales abrasivos
convencionales mas utilizados son el corinddn (6xido de aluminio) y el carburo de silicio.

El corindon es un 6xido de aluminio (Al,O,) cristalino y se divide, por pureza creciente, en
corinddn normal, corinddn semipuro y corindon puro. El corindon normal y semipuro se obtiene
por fundicidn de bauxita y calcinada y corindén puro de alumina pura en el horno eléctrico de
acero, a unos 2.000°C. por medio de diversos aditivos y un enfriado determinado, se varia la
viscosidad del corindén. A mayor proporcion de Al,O,, mayor sera la dureza y la acritud del
corindon.

Los corindones sinterizados microcristalinos se distinguen de los corindones fundidos en su
fabricacion y propiedades. Por su proceso especial de fabricacion, en el cortindn sinterizado se
forma una estructura granular especialmente homogénea y finamente cristalina.

La estructura finamente cristalina sélo permite la aparicion de pequenias particulas en caso
de desgaste granulas creciente, de esta forma se aprovecha al maximo el grano abrasivo.

El carburo de silicio (SiC) es un producto puramente sintético y se obtiene en el horno
eléctrico de resistencia a partir de arena de silice y coque a unos 2.200 °C. Se distingue el carburo
de silicio verde y el negro con viscosidad ligeramente creciente.

El carburo de silicio es mas duro, mas fragil y de cantos mas vivos que el corinddn. El
carburo de silicio se aplica mayoritariamente con materiales duros y fragiles como fundicidon gris y
metal duro, asi como con metales no férricos.

Corinddn pure $9.5 % A0y Corinddn sinterizads microcristaling Carburo de silicio verde 98-99.5 % SiC
Motackin abrev.: EK 1 Motacin abrev.: 8 o EX Notaciin sbrev. SC9

Fig.3.54
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* 3.4.3.2 TAMANO DE GRANO

- Determina el acabado superficial y la velocidad de remocion del material

Varia en funcion del material de trabajo.

- Se utiliza una escala para definir el tamano de grano que varia entre el 8 (mas grueso) hasta
600 (mas fino).

El numero indica la cantidad de aberturas por pulgadas lineales en una criba estandar, a
través de la que pasaria la mayor parte de las particulas de un tamano especifico.

- A partir de un tamano de grano de 240, el grano abrasivo deja de clasificarse por cribas
normalizadas, sino que se hace por un complejo sistema de sedimentacion.

El tamano de grano influye como hemos visto, en el rendimiento de la muela, su capacidad
de arranque de materia, la rentabilidad del rectificado y la calidad de la superficie rectificada. El
tamano de grano refleja aproximadamente el diametro nominal de los granos, de forma que un
numero alto indica un grano grueso, mientras que un valor bajo representa un grano fino. Un
calibrado preciso del tamafio de grano — por tamizado o decantacion — es indispensable para
determinar la calidad y rugosidad de la superficie a rectificar y la capacidad de corte y rendimiento
de la muela.

La forma de los granos también juega un papel importante en el rendimiento de la muela.
Los granos pueden presentar desde formas redondeadas y en bloques como en la figura 1 hasta
otras mas alargadas y fragmentadas como en la figura 2.

La estructura de los granos puede ser monocristalina o policristalina. Mientras que los
monocristales (fig1) se distinguen por su dureza y resistencia a los golpes, los policristales (fig 3)
presentan una mayor tendencia al fraccionamiento. Durante el rectificado, se produce la rotura de
los cristales — engarzados los unos con los otros — del grano, formandose continuamente nuevas
puntas y aristas cortantes que, junto al desprendimiento de los fragmentos de grano gastado,
mantienen viva la capacidad de arranque de material de la muela.

Granos redondeadosy en  Grano alargadoes y frag-  Granos policristalings Granos recubiertos
blogques, monocristalinos mentados, monocristalinos

Fig.3.55

El recubrimiento de los granos con una capa metalica, proceso conocido como coating,
permite mejorar la fijacion de los granos en el aglomerante ya que la rugosidad que aporta la
superficie recubierta sujetara mucho mejor al grano en el aglomerante. Ademas, la capa metalica
distribuira y dispersara mas uniformemente el calor producido en el proceso de rectificado en el
aglomerante, produciendo un aislamiento térmico del grano de diamante. De esta forma la
temperatura generada en el afilado serd menor, el diamante, que es un excelente
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conductor de calor segun se puede constatar en el grafico adjunto, pero cuya dureza varia mucho
en funcion de la temperatura, se calentara menos y la muela mantendra su capacidad de corte
durante un mayor periodo de tiempo.

* Material aglutinante
- Sujeta alos granos, y define la forma y estructura de la rueda.
- Propiedades deseables: resistencia, tenacidad, dureza y resistencia ala temperatura.
Tipos:
- Vitrificados: arcillas cocidas y materiales ceramicos.
- Desilicato de sodio.
- Caucho o hule.
- Resinoides
- DeLaca.
- Oxicloruros.

Propiedades fundamentales de los aglomerantes

Capacidad de Estabilidad Resistencia Conductividad Capacidad de
corte dimensional térmica térmica reavivado del
grano

Resina sintética ﬁ ﬁ

=
T
4

ﬁ = Muy buena m=)  =Buena J = Insuficiente

Tabla 3.30

Metalico

Ceramico
vitrificado

Metalo ceramico

—
T
—
T

—p = = |
- - ]

Las caracteristicas de un aglomerante se pueden modificar anadiendo una serie de
materiales de relleno. Dichos aditivos aportan las siguientes propiedades:

- Rellenos de soporte: mejor soporte del grano y mejor proteccion contra el desgaste.

Rellenos metalicos: mejor transmision del calor y mejor fijacion de los granos.

Rellenos lubricantes: reduccion del calor de friccion y mejor evacuacion de viruta

Rellenos porosos: mayor accion refrigerante y reduccion de las superficies de contacto.

Gracias a una multitud de aglomeraciones ceramicas es posible adaptar la piedra de bruiir
exactamente al proceso de mecanizado correspondiente. El aglomerante tiene la misidon de
mantener el grano en la piedra de bruiir hasta que se haya despuntado por el proceso de corte.
Entonces el aglomerante debe soltar el grano de forma que se aplica un nuevo grano, afilado. Las
piedras de bruiir se fabrican mayoritariamente en aglomerante ceramico.
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=  3.4.3.3 ESTRUCTURA DE LA RUEDA

Espaciamiento relativo de los granos abrasivos.

Material aglutinanta

)

- Poros (huecos)

7— Granos abrasivos

Fig. 3.56

La proporcion volumétrica se calcula de la siguiente manera:

Volumen grano + Volumen poros + Volumen agiutinante = 1

Y se define su estructura como abierta o densa, en funcion de si la superficie cubierta por el
grano abrasivo es muy elevada (estructura densa), o por el contrario si es reducida se dice que

tiene una estructura abierta.

También puede existe un parametro conocido como grado de la rueda,_que se define como
la resistencia del aglutinante para retener los granos abrasivos. Se mide en funcién de Volumen

aglutinante Y Varia desde grado suave, hasta duro.
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» 3.4.4 ESPECIFICACION DE LAS RUEDAS DE ESMERILADO

La norma ANSI define un sistema basado en letras y numeros:

Prefijo Tipo de Tamafo de grano Grado Estructura Tipo de Registro del
abrasivo aglutinante fabricante
30 A 46 H 6 \ XX
Prefijo: Simbolo del fabricante para el abrasivo
Tipo de abrasivo: A = Oxido de aluminio

C = Carburo de silicio

etc

Tamano del grano: Burdo = tamanios de grano 8,10,12,14,15,20,24

Mediano = tamafos de grano 30, 36, 46, 54, 60

Fino = tamafios de grano 70,80, .....180

Muy fino = tamafios de grano 220, 240,.....60.

Grado: LaescalavadelaAalaZ: A=suave, M =mediano, Z = duro.
Estructura: Escala numérica: 1 = estructura muy densa, 15 = estructura muy abierta.
Tipo de aglutinante: B = resinoso

E=laca

R =hule

S =silicato

V= vitrificado
Registro del fabricante: Marca privada de identificacion de la rueda (opcional).

Tabla3.31

= 3.4.5 REFRIGERANTE/FILTRADO

La refrigeracion de la muela con un producto adecuado mejora considerablemente su
capacidad de corte y rendimiento. El refrigerante es un excelente medio par disipar el calor
generado en el rectificado, facilitar la evacuacion de virutas y residuos y procurar lubricacion a la
muela. Por tanto debe trabajarse con refrigeracion siempre que la maquina y el tipo de trabajo lo
permitan.

Para bruiiir se emplean mayoritariamente aceites de bruiiir poco viscosos (muy fluidos). La
misma temperatura del aceite de bruiiir puede influir en el resultado del mecanizado. Con un
aceite de bruiir demasiado frio (p. ej. Después de un fin de semana de invierno en una sala sin
calefaccion), la viscosidad aumenta. En verano y/o con una instalacion refrigerante de poca
capacidad, el aceite de bruiir se puede volver demasiado fluido por las altas temperaturas.

Como consecuencia de la dilatacion térmica de la maquina y de la pieza de trabajo pueden
surgir problemas con la tolerancia de las medidas. Las temperaturas ideales para los aceites de
brufir son de 20-25 °C. Para el mecanizado de precision se debe prestar atencion a que haya un
filtrado suficiente del aceite de bruiiir. Si el filtrado es insuficiente, algunas particulas no filtradas
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pueden producir rayas profundas en la superficie. La industria ofrece multitud de sistemas de
filtrado.

Causa Efecto

Demasiado = Alta viscosidad

frio (poco fluida),
Mala superficie

Demasiado = Baja viscosidad

caliente (muy fluida), Errores
en la medidas por
dilatacién térmica

Insuficiente = Sin
capacidad de corte,
mala superficie

Ideal: 20-25 °C de temperatura
del aceite de brufiir

Fig.3.57
En el trabajo con muelas de CBN, la utilizacion de aceite mineral puro como refrigerante

permite llegar a triplicar la duracion de la muela en relacion a su empleo con otros refrigerantes de
base acuosa.

Para obtener una optima refrigeracion, el caudal de refrigerante debe ser abundante y bien
dirigido a la zona de contacto muela-pieza. Se recomienda dirigir el chorro de refrigerante a alta
presion con un angulo de unos 20° respecto de esta zona de contacto.

o Pieza a

rectificar

Fig.3.58

El refrigerante ha de estar limpio y exento de particulas sdlidas ya que, en caso contrario,
conduciria al embozamiento de la muela. La boquilla de refrigeracion debe estar en buen estado y
tener una anchura ligeramente mayor a la capa de la muela (por ejemplo, para una muela de capa
10 mm, boquilla de 112 mm) para asegurar la llegada de refrigerante a toda la superficie de corte de
la muela. Un Ultimo factor a considerar es la velocidad de salida del refrigerante. Esta deberd ser lo
mas aproximada posible a la velocidad periférica de la muela (Vs). En la tabla siguiente se
relaciona dicho valor con la presion de refrigeracion (P) necesaria:

P insuficiente P 6ptima Vsenm/s P en bar
: optima minima

£ 10 1 0.6
20 2 1.2
‘& - 30 5 3.0

40 8 4.8
50 13 78
60 19 11.4

Fig.3.59
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= 3.5 SELECCION DE PARAMETROS DE RECTIFICADO

Los parametros de rectificado han sido basados en tablas del fabricante de muelas de
rectificado “Atlantic”. Se considera que una empresa especialista en el suministro de este tipo de
productos sabra ofrecer la mejor de las opciones para las exigencias del proceso de mecanizado.

Calidad de la superficie rectificada en funcion del tamano de grano

Muela de diamante/CEN, forma vaso, resina, rectificado cruzado de HM K20/HSS 64 HRc
Tamano de grano segan  Rugosidad media Ra Calidad de superficie Tipo de rectificado

norma FEPA rectificada
D CEN D CEN N
B3N 2100 NE Deshaste
B 251 1.770 MNE Desbaste
B 213 1.410 M7 Deshaste
B 181 1120 N7 Desbaste
B 151 0.750 MN& Deshaste
B 126 0.660 j [ Desbaste
D 181 B 107 0.530 0.520 MN& Rectificado basto
D 151 B 91 0.500 0.500 [ Rectificado basto
o 126 B 76 0.450  0.450 N& Rectificado basto
D 107 B &4 0.400 0.400 ME Rectificado previo
D 0 B G4 0.230 0.320 ME Rectificado previo
D 76 B 46 0.250 0.250 ME Rectificado previo
D 64 0.180 Mg Rectificado fino
D L4 0.160 Mg Rectificado fino
D 1 0.150 Ma Rectificado fino
MD 25 0.120 M3 Pulido
MD 20 0.050 N2 Pulido
MD 10 0.025 M1 Pulido
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8
Ra (pm) 0.025 0.05 0.10 0.2 0.4 0.8 1.60 3.20
Rt (pm) 0.500 0.80 1.25 2.5 5.0 8.0 16.0 320
Rz (pm) 0.400 0.63 1.00 2.0 4.0 6.3 10.0 16.0
Tabla3.32

Como requisito de rugosidad superficial en el proceso de rectificado se debe conseguir una
rugosidad N2. Esta es por tanto una operacion final de pulido y se hara directamente con una
muela por el torneado de acabado al que van a ser sometidas las superficies a rectificar. Por tanto,
segun tabla debemos elegir una muela MD 2o0.
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e I
Acabado pasante de
vastagos de amortiguador
(Después del cromado) Estacidn 1 EK1 400- 0- 110 VKHS

Estacidn 2-3 EK1 400- 07 - 175 VKH 5
EK1 600 - 03 - 200 VKH 5

Arbol de levas (fundicién)

Cigiiefial (fundicién)
Ciglefial {acero)

Tabla 3.33

El cddigo de herramienta recomendada es el:

EK1 800—08-105VLD 4 S

n B A
e
PR 4 e
E¥ Materiales abrasivos [A Clase de aglomerante
El Tamario de grano Tipo de aglomerante
El Combinacién de grano*® 3 N° de acabado
£ Estructura EX MO tejido™
H Dureza [ Impregnacion*

* Estos datos son opcionales,
es decir, no se indican en todas
las calidades

Fig. 3.60

= Material

Corinddn puro 99,5 % Ala03
Notacion abrev.: EK 1

Fig.3.49
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* |dentificacion de tamafio de grano.

Identificacion de Diametro medio de grano en um
tamafio de grano DINISO 6344 JIS ANSI
(mesh)
60 270 270 270
70 230 230
8o 190 190 190
90 160 160
100 140 165 140 Macrogramos
120 120 120 120
150 95 95 95
180 8o 8o 8o
200 70
220 60 70 70
240 45 57 57
280 48 37
320 29 40 29
360 35 23
400 17 30 17
500 13 25 13
600 9 20 9
700 17
800 7 14 7 :
Microgramos
100 5 12 4
1200 3 10 3
1500 2 8
2000 1 7
2500 5
3000 4
4000 3
6000 2
8oo0 1

Tabla3.34
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= Estructura

La estructura de una muela abrasiva se indica a través de un nimero que va de 1 a 18 y define
la distancia de granos abrasivos entre si dentro de un cuerpo abrasivo. Los nUmeros de estructura
bajos identifican distancias entre granos pequeias, los nUmeros altos distancias grandes.

Estructura Estructura

densa abierta

Fig.3.62
1a4 denso
5ay normal
8a11 abierto
12318 muy abierto
Tabla3.35

* Durezade las piedras de bruiiir

La dureza identifica la resistencia con la que el aglomerante mantiene el grano dentro del
cuerpo abrasivo. Para piedras de bruiir en aglomerante ceramico y un grano 150 o mas fino, la
dureza se identifica con un nUmero, donde 200 significa una piedra de brufir extremadamente
blanda, y/o extremadamente dura. Para granos de 120 y mas gruesas, la dureza de la piedra de
bruiir se identifica de forma analoga a la de las muelas abrasivas, usando una letra del alfabeto
desde la “"A” (muy blanda) hasta la “Z” (muy dura).

La prueba de la dureza

La clasificacion de las piedras de bruiiir en niveles de dureza es considerablemente mas fino
en comparacion con las muelas abrasivas. Las piedras de bruiiir con un tamano de grano de 150 0
mas fino se someten a un proceso de prueba especifico, En este proceso de prueba Rockwell
modificado se genera una presion esférica sobre el bloque de piedra de bruiir majo unas
condiciones definidas. El valor de dureza se obtiene a partir de la profundidad de la huella de la
esfera. Cuanto mayor sea la cifra, mas blanda es la piedra.

Dureza de la piedra Prueba de dureza
Identificacion Dureza Dureza Diametro de la esfera 5mm
minima maxima
Tamafio de grano 150 o mas fino 200 o Carga previa 98,1 N (10 Kg)
Tamafio de grano 120 0 mas grueso A z Carga principal 490,5 N (50 Kg)

Tabla3.36
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AaD Extremadamente

blando
EaG Muy blando
Hak Blando
LaO Medio
Pas Duro
TaZz Extremadamente

duro
Tabla3.37

* Aglomerante

El aglomerante tiene la misidn de mantener el grano de la muela abrasiva hasta que se haya
despuntado por el proceso de corte. Entonces, el aglomerante debe soltar el grano de forma que
se aplica un nuevo grano, afilado. Esta propiedad se puede adaptar al proceso abrasivo
correspondiente con el tipo de aglomerante y la cantidad del mismo. Las muelas abrasivas
“Atlantic” se fabrican con dos grupos de aglomerantes: aglomerantes ceramicos (V) y
aglomerantes resinoides.

Como hemos visto, el aglomerante recomendado es el ceramico. Los aglomerantes ceramicos
se componen de caolin, cuarzo, feldespato y fibras de vidrio. Mezclando estos componentes se
puede ajustar la caracteristica del aglomerante. Los aglomerantes ceramicos son quimicamente
resistentes frente a los aceites y las emulsiones, pero fragiles y sensibles a los choques. El
desgaste del aglomerante lo produce la presion abrasiva.

= Velocidad de corte

Velocidad de corte Bandas de color

hasta 40 m/s ninguna

50 m/s azul I

63 m/s amarillo

80 m/s rojo |

100 m/s verde |

125 m/s azul/amarillp

Tabla 3.38
Tipo de abrasivo Tipo de aglomerante Rectificado en humedo Rectificado en seco
m/s m/s

Diamante B: resina sintética 20- 30 10-20
Diamante M: metaélico 15— 25 10-15
Diamante V: ceramico-vitrificado 10- 20
Diamante G: galvénico 10- 20 10-15
CBN B: resina sintética 40- 80 15-30
CBN M: metalico 40- 80 10-20
CBN V: ceramico-vitrificado 40- 60
CBN G: galvanico 40-125 10-30

Tabla 3.39
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Tronzado (Tg)

f, : Avance (mm/min) 15

A.: profundidad de pasada (mm) 0,2

V. : Velocidad de corte (m/s) 50

L.: Ancho de muela (mm) 8

Ny velocidad de rotacion de la pieza (rpm) 500

Q,: Arranque de metal (cm?/min) 112,2

D., : Didmetro de la pieza a rectificar 48,6/ 54

Tabla 3.40

Segun férmula de la Fig. 3.52:
Qu-mufiequillas = @e X Ny X Dy X 7T / 60 = 0,2 X 500 X 48,6 X T | 60 = 254,46 mm>/s

Qu-apoyo cojinetes = 3e X Ny X Dy X T / 60 = 0,2 X 500 X 54 X 7t [ 60 = 282,73 mm?/s




PROYECTO FINAL DE CARRERA
Analisis AMFE de un cigieiial de fundicién nodular

Realizado por: Patricio Mercader Siles Hoja: 161/ 205

= 12 CONTROL NUMERICO COMPUTERIZADO

= |ntroduccion

El control numérico (CNC) es un sistema que permite automatizar y controlar todas las
acciones que debe efectuar la maquina-herramienta. En general, mediante un CNC se pueden
controlar los siguientes aspectos:

- Los movimientos de los carros o del cabezal
- Elvalory sentido de las velocidades de avance y de corte

- Las condiciones de funcionamiento de la maquina-herramienta, incluyendo los aspectos
relacionados con el modo de trabajar (con o sin refrigerante, etc.) y el estado de
funcionamiento (deficiencias, averias, etc.)

Al mismo tiempo, el control numérico se encarga de coordinar otras funciones propias del
mismo, entre las cuales se encuentran por ejemplo:

- El control de flujos de informacion
- El control de la sintaxis de programacion
- Eldiagndstico de su funcionamiento

Toda la informacion necesaria para la obtencion de una pieza constituye el programa de
control numérico, que es escrito en un lenguaje o cddigo especial por medio de caracteres
alfanumeéricos sobre un soporte fisico (en un principio utilizando una cinta perforada,
posteriormente una cinta magnética y en la actualidad en formato digital).

La pauta a sequir para llevar a cabo el mecanizado de la pieza mediante un programa de
control numérico es la siguiente:

En primer lugar se escribe el programa CNC para la pieza a partir de la informacion
disponible, que basicamente viene dada en los de planos de disefio. Como esta fase se realiza de
una forma externa e independiente de la maquina-herramienta, no impide que la maquina-
herramienta pueda seguir en funcionamiento mientras tanto.

Se efectua el acopio de piezas de partida, herramientas de corte y utillaje que sean
necesarios.

Posteriormente se colocan las herramientas, el utillaje y la pieza en la maquina-
herramienta y se introduce el programa en la unidad de control.

Se pone en marcha la maquina-herramienta y, una vez terminada la operacidn, se
comprueba si la pieza presenta las caracteristicas metroldgicas deseadas. Si no se cumplen las
propiedades dimensionales y acabado superficial requeridos, se comprueba si esto se debe a una
mala programacion y, en caso afirmativo, se corrige el error inmediatamente a pie de maquina,
pero si le error es debido al ajuste incorrecto de las herramientas de corte se pueden modificar los
reglajes en la unidad de control.
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* Ventajas de la aplicacion de las maquinas-herramienta con CN

A continuacion se enumeran algunas de las ventajas que en general pueden que presentar
las maquinas-herramienta CNC:

- La reduccion de los tiempos muertos durante el ciclo productivo. Las causas principales de la
reduccion al minimo de estos tiempos superfluos son:

- Trayectorias y velocidades mas ajustadas que en las maquinas convencionales
- Menor revision constante de los planos y hojas de instrucciones

- Menor verificacion de medidas entre operaciones

El ahorro en herramientas de corte y utillaje. El ahorro en concepto de herramientas se
obtiene como consecuencia del empleo de herramientas universales.

En cuanto al ahorro de utillajes, se determina en base al menor nUmero de operaciones en
maquinas distintas.

La obtencion de una mayor precisidn e intercambiabilidad en las piezas fabricadas.

La reduccion del porcentaje de piezas defectuosas
- Lareduccion del tiempo de cambio de pieza
- La disminucion del tamanio del lote

- La reduccion del tiempo de inspeccion. Dado que la probabilidad de que se produzcan piezas
defectuosas dentro de una serie es menor, pueden evitarse inspecciones intermedias entre
ciclos

* Reglaje de herramientas

El reglaje de herramientas es la operacion mediante la cual le decimos al CNC cuales son las
dimensiones de la herramienta. Es muy importante hacer bien esta operacion para que las piezas
salgan con las dimensiones correctas, y para que al hacer un cambio de herramienta, se siga
controlando el mismo punto.

Torno

= .
X 00044.000¢| 701 [Fl

2 -00143.031 |[FE=vEe)

5 115 5 0100
= LY
FO100.000 =oe |SMAX 1000

[l 2 -00143.333

-] 115

ki
"T FOL00.000 =e40 [SMAX 1000

Diferentes dimensiones de herramienta, mismo punto.

Fig. 3.63 Reglaje de herramientas en el torno
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Tabla de herramientas.

La informacion relativa a las herramientas, (como la posicion que ocupan en la torreta,
dimensiones, etc), se encuentran almacenadas en la tabla de herramientas. Cuando se realiza un
cambio de herramienta, el CNC toma la informacion guardada en la tabla de esa herramienta.

La informacionincluidaenlatablaesT, D, X, Z,1,K, A, B, C, R, F:
T: NUmero de herramienta.

D: Tabla donde se guarda la informacion de la herramienta. También hay que definir el tipo de herramienta
seleccionada:

EI Herramienta rémbica.
@ Herramienta de roscar.

II] Herramienta cuadrada.
Herramienta redonda.

Herramienta motorizada.

X: Longitud de la herramienta (en radios)segun el eje X.
Z: Longitud de la herramienta segun el eje Z.

I: Corrector de desgaste en eje X

K: Corrector de desgaste en eje Z

A: Angulo de la cuchilla.

B: Anchura de la cuchilla.

C: Angulo de corte.

R: Radio de la herramienta.

F: Factor de forma o modo en el que se ha calibrado la herramienta

A
Ref. torreta - O
— - .-
K
X [
A l;:ﬁ!
X, Z l, K A B, C

Fig.3.64
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]

Fig. 3.65 Pardmetros de la tabla de herramientas.

=  Sjstemas CAD-CAM

Si bien el CNC se esta utilizando de forma continuada desde hace mas de 20 afios, es ahora
cuando goza de un mayor protagonismo como consecuencia de la proliferacion de las nuevas
tecnologias y el bajo coste de las mismas, sobre todo si se une a métodos asistidos mediante
ordenador como son el CAD/CAM. Las herramientas de CAD/CAM permiten la posibilidad de
disefiar la pieza mediante un software que posteriormente permitird establecer la ruta de la
herramienta durante el proceso de corte. Este tipo de métodos sera muy recomendable para el
mecanizado en general, pero muy especialmente en aquellos casos donde las superficies a
mecanizar sean dificiles o imposibles de obtener mediante el uso de una maquina-herramienta de
CNC estandar, como es caso del mecanizado de piezas para su posterior utilizacion como moldes.

Mediante el uso de potentes aplicaciones informaticas se realiza el procesado de toda la
informacion sobre procesos de fabricacion y materiales disponibles en la base de datos de la
organizacion. De esta forma, el Ingeniero de Fabricacion utiliza el ordenador con el fin de obtener
programas de control numérico, programacion de robots, disefio de herramientas, inventario,
gestion y control de calidad.

Segun la norma ISO/IEC 2382-24:1995 se define CAM como: “Tipo de fabricacion cuyos
procesos productivos estan controlados directamente mediante sistemas de procesamiento de
datos”

Los sistemas CAD/CAM constituyen el enlace entre la fase de disefio y la de programacion
de las maquinas-herramienta con control numérico. Aunque este enlace parece a primera vista de
facil implantacion, la realidad es bien distinta, debido principalmente a que la evolucion
experimentada en ambos sistemas ha sido por separado, no existiendo una conexion entre ellos y
dificultando las labores posteriores de integracion.

El disefio por ordenador permite obtener una representacion de la geometria de la pieza
que se quiere fabricar. En ésta se deberd incluir toda la informacion necesaria para que se
produzca el mecanizado de la pieza con la precision necesaria.
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CAD work station

Production acheduling

CAD work stations

&

Plotier

% Off-line p

-Z5—% On-line processing
el [riternial data transmission

Computer-aided design

Fig. 3.66 Flujo de informacion en CAD/CAM

En los sistemas CAD/CAM se dispone de mddulos de simulacion del proceso de
mecanizado que permiten reproducir en el ordenador los desplazamientos relativos entre la pieza
y la herramienta y establecer las condiciones 6ptimas de mecanizado en funcion de: velocidades
de corte, tipo de material o potencia de la maquina, entre otras. De esta forma, se dota a los
ingenieros de fabricacion de un instrumento eficaz, que es capaz de describir y optimizar el
recorrido de la herramienta. Ademas, presenta como ventaja la facilidad de modificar el recorrido
de la herramienta con la finalidad de adaptarse a nuevas formas geométricas de la pieza de
trabajo.

Por otra parte, es importante disponer de bases de datos con toda la informacion referente
a: procesos, herramientas y utillajes, entre otros, de manera que dicha informacion sea empleada
en la planificacion de nuevos procesos, en la simulacion del mecanizado, o en la planificacion y
control de la produccion.

Mediante el empleo de Computer-Aided Enginecring (CAE) se pueden llevar a cabo
simulaciones, analisis y tests sobre las piezas disefiadas con resultados muy precisos.

Los sistemas CAD/CAM tienen en la actualidad cada vez mayor relevancia en la fabricacion
de productos estandarizados donde se obtienen importantes reducciones en los esfuerzos de
disefio y prueba de prototipos, reducciones de costes y aumento en la productividad. Como
ejemplo, cabe mencionar la fabricacion de los motores del Boeing 777, donde todo el disefio se
realiza completamente por ordenador (“paperless design”).
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L
De proceso
e e~ . e .. .
PRODUCTO: Cigienal fundicion PROCESO: RESPONSABLE: Patricio Mercader Siles
ESPECIFICACION: OPERACION: FECHA: 2/9/2008
FECHA DE EDICION: ACTUAR SOBRE NPR> QUE: 100 REVISADO:
Nombre | Operacion | Modode | Efectosdefallo | S | G | Causasdelfallo | O | Controles | D | NPR Accion Respons Acciones implantadas Valoracion NPR
producto | ofuncion fallo 4 actuales correctora ables 14
Ipieza/ 2 3 5|6 8 9 10 11 12 S fo) D 18
opera- 13 15 16 17
cion
1
Separacion del metal
poruna alta
Desgarra Pieza inservible o de concentracion de Visual
miento dificil mecanizado 9 esfuerzos debido a 2 5 90
posterior. indisponibilidad del
metal para contraerse
naturalmente.
Aporte del material Aumentar la La zona de la mazarota en el molde dispondra
Colada Rechupado Pieza inservible 10 fundido desde la 4 Visual 3 120 temperatura de la Operaciones de unos calentadores que mantengan el 10 1 3 30
mazarota incorrecto mazarota con material en ella con viscosidad suficiente par
calentadores fluir.
Desgaste prematuro de Originada por una
las plaquitas en temperatura de colada
Gota fria torneado por la 2 insuficiente que no es 3 8 48
discontinuidad de capaz de refundir las Ninguno
propiedades gotas que solidifican
Cigueial prematuramente al
salpicar en el molde
Implantacion de un Contratacion de una agencia acreditada para
Sujecion Marcado de centros en Piezas de medir sistema de certificacion que certifique el correcto calibrado de las
imposible puntos incorrectos 4 incorrectamente 6 Ninguno 5 120 y calibracion de todos Calidad maquinas de medicién que formen parte del 4 2 1 8
Marcado de calibradas los instrumentos de proceso.
centros medida.
Sujecion Cono de presion para el Aumentar la geometria Se realizara un aumento en dichos puntos de
incorrectaen el Vibraciones en el torno 3 agarra insuficiente 7 Visuval 5 105 de los puntos de Ingenieria sujecion para un seguro agarre 3 2 5 30
torno sujecion
Deficiente acabado 3 Velocidad de corte 4 Visual 6 72
Desgaste de superficial demasiado elevada
incidencia 3 Resistencia al desgaste 4 Visual 6 72
Torneado insuficiente
Desgaste por Seleccionar una calidad La seleccion de las plaquitas se hara segin
entalladura Acabado deficiente 3 Oxidacion de la plaquita 6 Visuval 6 108 con recubrimiento Operaciones recomendaciones de fabricante de renombre. 3 1 6 18
AlLO
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ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS

De proceso

Hoja: 2 | Revi. N°

Fecha Por

PRODUCTO: Ciguehal fundicion PROCESO:

RESPONSABLE: Patricio Mercader Siles

ESPECIFICACION:

OPERACION:

FECHA:2/9/ 2008

FECHA DE EDICION:

ACTUAR SOBRE NPR> QUE: 100

REVISADO:

Nombre | Operacion | Modode | Efectosdefallo | S | G | Causasdelfallo | O | Controles | D | NPR Accion Respons Acciones implantadas Valoracion NPR
producto | o funcion fallo 4 actuales correctora ables 14
Ipieza/ 2 3 5| 6 8 9 10 | 11 12 S o) D 18
opera- 13 15 | 16 17
cion
1
Desgaste por Acabado deficiente 3 Friccion 2 Visuval 5 30
entalladura
Temperaturas de corte
Acabado superficial demasiado elevadas en
Craterizacion deficiente 4 el angulo de 3 Visual 6 72
desprendimiento de la
plaquita
Deformacion Control de virutay Temperatura de corte
plastica por acabado superficial 3 demasiado elevada 6 Visuval 7 126 Reducir la velocidad de Operaciones 3 2 7 42
depresionenel deficiente junto a una alta presién corte. (pag. 113)
filo
Deformacion Control de virutay Temperatura de corte
plastica por acabado superficial 3 demasiado elevada 5 Visuval 7 105 Reducir el avance. (pag. Operaciones 3 2 7 42
impresion del deficiente junto a una alta presién 113)
flanco
L Acabado superficial 3 Baja velocidad de corte 3 Visuval 5 45
Cigueial Torneado Filo de deficiente y rotura del Geometria de corte Descartar geometria de Seleccion de una plaquita ceramica de
aportacion filo de corte 3 negativa 7 Visual 5 105 corte negativa (pag. Operaciones geometria neutra 3 1 5 15
113)
Martillado de Dafio excesivo en Las virutas son
las virutas plaquita que produce 4 desviadas hacia el filo de 2 Visual 3 24
ruidos y vibraciones corte
4 Calidad demasiado fragil 1 Visuval 4 16
Acabado superficial Geometria de la plaquita Seleccion de una
Astillamiento deficiente y desgaste de 4 demasiado débil 6 Visual 5 120 geometria de plaquita Operaciones Seleccion de una plaquita romboidal de 8o ° 4 2 5 40
del filo de corte incidencia excesivo suficientemente de angulo
robusta (pag. 123)
4 Filo de aportacion 7 Visuval 4 112 Aumentar la velocidad Operaciones Aumentamos la velocidad de corte 4 3 4 48
de corte (pag. 113)
Fisuras Astillamiento y acabado
térmicas superficial deficiente 5 Mecanizado discontinuo 1 Visual 5 25
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De proceso
. e~ . .. .
PRODUCTO: Cigienal fundicion PROCESO: RESPONSABLE: Patricio Mercader Siles
ESPECIFICACION: OPERACION: FECHA: 2/9/2008
FECHA DE EDICION: ACTUAR SOBRE NPR> QUE: 100 REVISADO:
Nombre | Operacion | Modode | Efectosdefallo | S | G | Causasdelfallo | O | Controles | D | NPR Accion Respons Acciones implantadas Valoracion NPR
producto | ofuncion fallo 4 actuales correctora ables 14
Ipieza/ 2 3 5|6 8 9 10 11 12 S fo) D 18
opera- 13 15 16 17
cion
1
Fisuras Astillamiento y acabado Suministro de Suministro continuoy Manteni- Aumento del diametro del conducto de
térmicas superficial deficiente 5 refrigerante desigual o 4 Ninguno 5 100 en abundancia de miento suministro del refrigerante. 5 1 5 25
insuficiente refrigerante
4 Calidad demasiado fragil 6 Revision por jefe 5 120 Seleccionar una calidad Operaciones Seleccionamos material recomendado en 4 2 1 8
de taller mas tenaz (pag. 118) catalogo Sandvik
4 Carga excesiva en la 3 3
plaquita Ninguno
Rotura de la Dafos en placa de Seleccionar una
plaquita apoyoy pieza 4 Geometria de la plaquita 6 Ninguno 6 144 geometria Operaciones Seleccion de una plaquita romboidal de 8o © 4 2 6 48
mecanizada demasiado débil suficientemente de angulo
Torneado resistente (pag. 118)
4 Tamaiio de plaquita 3 2 24
demasiado pequeiio Ninguno
a)Reducir el avance
b) Seleccionar una Seleccionamos un chaflan de 20 mm para
Fracturaen Parada de equipo y dafio 7 Excesiva presion de la 5 Ninguno 3 105 calidad mas tenaz Operaciones desbaste y de 10 mm para mecanizado medio 7 2 2 28
trozos superficial en la pieza herramienta ¢) Selecciona una y acabado.
L plaquita de chaflan mas
CigUenal pequefio
Torneado del diametro
7 inadecuado antes de la 2 Medicion previa 1 14
operacion de roscado
Rotura de la Imposible roscar 5 Serie de penetracion 5 Ninguno 4 100 Disminuir la Se disminuye la penetracion y se disminuye 5 1 4 20
plaquita demasiado fuerte penetracion también el sobreespesor de colada.
5 Calidad inadecuada 2 Ninguno 2 20
Torneado 3 Control de virutas 2 Ninguno 4 24
(roscado) deficiente
Fijacion incorrecta de la Autocompro-
5 pieza a trabajar 2 bado por la 1 10
Roscado dificultoso, de maquina
Vibracion ser intensa la vibracion, 5 Ajuste incorrecto de la Autocompro-
roscado imposible herramienta 1 bado porla 1 5
magquina
5 Datos de corte 4 Revision por 1 20
incorrectos software
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De proceso
e e~ . e .. .
PRODUCTO: Cigienal fundicion PROCESO: RESPONSABLE: Patricio Mercader Siles
ESPECIFICACION: OPERACION: FECHA: 2/9/2008
FECHA DE EDICION: ACTUAR SOBRE NPR> QUE: 100 REVISADO:
Nombre | Operaciéon | Modode | Efectosdefallo | S | G | Causasdelfallo | O | Controles | D | NPR Accion Respons Acciones implantadas Valoracion NPR
producto | ofuncion fallo 4 actuales correctora ables 14
Ipiezal/ 2 3 5|6 8 9 10 | 11 12 S o) D 18
opera- 13 15 16 17
cion
1
Perfil de rosca, angulo
7 de rosca y radio de 2 Ninguno 2 28
punta inadecuados.
El portaplaquitas no esta Atucomprobado
Torneado Perfil de rosca Roscado imposible 7 a9o° con respecto a la 4 por la maquina 1 28
(roscado) incorrecto linea central
Simulacion del proceso
7 Error de paso en la 5 Ninguna 5 175 mediante software y Operaciones Se recurre a software de simulacion 7 2 1 14
maquina comprobacion de las
medidas
Uso irresponsable de las Uso de maquinas de
Mecanizado Pérdida de Tiempo perdido 2 herramientas sin 9 Ninguno 6 108 CNC con almacén Operaciones Uso de maquinas CNC para todas las 2 2 1 4
herramienta devolverlas al lugar de propio de operaciones del proceso.
origen herramientas.
Rugosidad Ruidos y pérdidas de Incapacidad del torno Ensayos previos Procesas en una Uso de la rectificadora para acabado para las
L excesiva potencia en el uso del 6 para mecanizar con 10 de mecanizado 3 180 rectificadora las zonas Ingenieria zonas de acabado mas exigente. 6 2 3 36
Ciguefial cigiefal calidades tan exigentes criticas del cigiefial
Sobremeca- Mecanizado excesivo Muestreo tras Simulacion previa en
nizado Holguras excesivas 8 por falloen el 5 mecanizado 3 120 software (Pag. 164) Ingenieria Uso de sistemas CAD/CAM 8 2 3 48
programador de CNC
Inclusion de un
Ausencia de Calidad superficial Insuficiente suministro Visual dispositivo que aporte Inclusion de dispositivo de control del
Rectificadora refrigerante deficiente 6 de refrigerante 8 4 192 de manera continua un Operaciones refrigerante. 6 2 4 48
caudal constante de
refrigerante.
Alta viscosidad del
Refrigeracion Calidad superficial 6 refrigerante por 3 Ninguno 6 108 Inclusién de un Operaciones Inclusion de dispositivo de control del 6 1 3 18
insuficiente deficiente temperatura termostatoy un refrigerante.
excesivamente baja indicador que asegure
Temperatura elevada un flujo de refrigerante
Baja viscosidad Holguras excesivas 8 del refrigerante que 5 Ninguno 6 240 alatemperatura Operaciones Inclusion de dispositivo de control del 8 1 3
del refrigerante provoca una dilatacion optima refrigerante. 24
del material y la muela
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1.
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" 4.1 MEDIDAS ADOPTADAS
" 4.1.1 AMFE DE DISENO

El proceso de produccion por forja al que son sometidos los cigiefnales al que son sometidos
los producidos en acero es agresivo en cuanto a su estabilidad estructural, ya que supone un
cambio brusco en cuanto a su geometria original. Es sabido que esto genera una tension
superficial que dificulta el mecanizado posterior y produce zonas con alta concentracion de
tension. Esto desemboca en deformaciones y zonas fragiles en las que pueden producirse
grietas. Por ello, se considera el proceso de colada mucho mas beneficioso por no ser
agresivo en absoluto con la estructura cristalina del material. Dicha estructura se adopta con
la forma ya establecida dentro del molde, lo que reduce considerablemente ese componente
de tension residual.

El tamafo de grano es un factor clave que condiciona enormemente las propiedades
mecanicas del material. Por ello se hace indispensable un estudio previo para conocer las
condiciones idoneas de enfriamiento para conseguir el tamafio de grano ideal para nuestra
fundicion.

El material que conformara el cigiefial hara que el proceso sea totalmente distinto, asi como
los parametros de corte. Es por esto que se hace indispensable hacer un estudio previo de las
distintas opciones que disponemos con los materiales adecuados. Siguiendo la linea de este
proyecto y en lo que a este punto se refiere, la maquinabilidad de la fundicion nodular es
considerablemente mayor que la del acero. Su corte se produce de una manera mas rapida y
con unos avances superiores. Con esto se consigue ganar no solo costes en la calidad de las
plaquitas, sino tiempo en el mecanizado de la pieza, y como bien saben las empresas
actuales, el tiempo es dinero.

La lubricacion es un factor clave durante el periodo de trabajo del cigienal. Sin una
lubricacion adecuada la friccion entre metales provoca un aumento de la temperatura que
llega a fundir las zonas de contacto produciéndose lo que se conoce como gripado. La
fundicion nodular cuenta en su estructura con grafito, siendo este el lubricante sélido mas
popular en ingenieria. La presencia de grafito en la fundicion nodular garantiza un lubricado
extra en su funcionamiento por segregacion del mismo.

Para que el aceite pueda desempeiiar su funcion lubricante, es preciso que este se encuentre
libre de impurezas para poder fluir a través de los conductos del cigienal. Es por esto que la
estanqueidad del carter es algo fundamental. Un gran apriete del mismo junto con una junta
totalmente aislante se hace necesaria para impedir el paso a la suciedad presente.

El manganeso, el cromo y el cobre; aleados en la fundicion nodular aumentan
considerablemente su resistencia a la corrosion. EI manganeso y el cromo principalmente
estabilizan los carburos a alta temperatura evitando una oxidacidon cuando el cigiefal se
caliente durante el mecanizado y durante su uso.
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7. La inyeccion del material por el sistema de vacio permite limpiar de gases la cavidad del
molde consiguiendo con esto rebajar la contaminacion del material por la inclusidon de gases
en su estructura.

8. El cambio de aceite se hace obligatorio para mantener este siempre con unas propiedades
lubricantes y anticorrosivos intactas. El lubricante ha de contar con un margen de sequridad
entre cambio y cambio, para que en ningin momento se produzca la degradacion de este de
tal manera que pueda afectar al cigienal.

9. La simulacion de los flujos de esfuerzos es un paso previo clave en el disefio. A pesar de que
numéricamente es sencillo realizar los calculos con las zonas criticas que se veran sometidas
a mayor solicitacion; la concentracion de esfuerzos no es tan apreciable numéricamente y es
necesario recurrir a potentes softwares que reproduzcan estos flujos en las zonas criticas del
ciglenal para adoptar las medidas adecuadas, tales como cufias de alivio.

10. Las mazarotas son un elemento que mantiene una cantidad de fluido en estado liquido de
tal manera que cuando se produzca la contraccion del material, el material de aporte
contenido en estas mazarotas sea suficiente para que no se produzcan deformaciones por un
llenado incompleto.

11. El control del proceso de enfriado es muy importante para que las diferencias de
contraccion no desencadenen grietas por tensiones en este proceso. El control de la
direccidn es importantisimo, y puede ser controlado mediante la inclusion de calentadores
internos en el molde de tal modo que se controlen perfectamente las distintas zonas del
molde y su enfriado sea direccional, creando un gradiente dirigido de temperatura en la
pieza.

12. La inclusion de suciedad en la pieza es inevitable y se hace necesario un proceso de
limpieza de dicha superficie para que no se vean dafadas las propiedades del material, ni
tampoco sean dafadas las plaquitas de mecanizado que estan seleccionadas exactamente
para el mecanizado de la fundicidon nodular, y no de adiciones de mayor dureza que puedan
quedar.

" 4.2.2 AMFE DE PROCESO

1. Para evitar que se pueda producir un enfriamiento prematuro del liquido en la mazarota y
que este no fluya, y por tanto no cumpla su mision de evitar que queden huecos internos y se
produzcan deformaciones; se instalara unos calentadores alrededor de la mazarota que
mantengan la fundicion contenida en ella con una viscosidad suficiente para fluir, asi como
los conductos de suministro.

2. Lafiabilidad de las lecturas de medida que ofrezcan los equipos que intervienen a lo largo del
proceso es un factor clave, y por tanto es obligado que estos sean calibrados peridodicamente
y certificada su valida medicion por una empresa experta en calidad de acuerdo con la
normativa ISO
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3. La fiabilidad de las lecturas de medida que ofrezcan los equipos que intervienen a lo largo
del proceso es un factor clave, y por tanto es obligado que estos sean calibrados
periddicamente y certificada su valida medicion por una empresa experta en calidad de
acuerdo con la normativa ISO

4. El agarre por los puntos perimetrales es complicado y se ha de mecanizar una geometria
suficientemente grande que asegure totalmente la sujecion de la pieza. Esto se consigue
aumentando la zona conica de presion.

5. La seleccion de las plaquitas se basara en un fabricante de renombre y calidad garantizada
como es Sandvik. En su catdlogo se incluyen diferentes opciones para un mismo mecanizado
y en el apartado de seleccion de plaquitas se explican detalladamente las razones de por qué
se escoge cada modelo.

6. El fabricante Sandvik recomienda una geometria neutra para las plaquitas de ceramicas
seleccionadas.

7. Para una buena accesibilidad, sumada a una suficiente y correcta robustez se selecciona una
plaquita romboidal de angulo 80° segun catalogo de fabricante.

8. Se aumenta la velocidad de corte sobre la ideada inicialmente, para evitar los problemas de
filo de aportacion que suponen problemas en el mecanizado, en el acabado y en la vida de la
plaquita.

0. Para un correcto y suficiente refrigerado del proceso de corte se aumenta el diametro del
conducto de suministro del liquido, para que no haya problemas de obturaciones ni de caida
de caudal por atoramiento de ningun tipo.

10. Para evitar una degradacion prematura de las plaquitas de roscado que supondria una
deficiente operacion de mecanizado, y por tanto una deficiente geometria que supondria la
imposibilidad de roscar la pieza, se reduce la profundidad de pasada con el fin de asegurar el
buen funcionamiento del proceso.

11. La potencia del software en el dia de hoy es una gran herramienta que nos permite la
simulacion del proceso en practicamente todas sus operaciones. La fase de roscado es una
operacion clave de acabado cuyo mal resultado podria suponer el desecho de la pieza. Por
esto se debe recurrir obligatoriamente a la simulacion previa a la operacion, y un estudio de
la geometria y las medidas conseguidas con ese software.

12. Las personas son un fruto constante de imprecisiones y despistes por la imposibilidad de
repetir de manera exacta dos mismas operaciones en dos tiempos distintos. Ademas la
precision humana siempre sera mucho menor que la conseguida por computadores. Por
esto, es obligado el uso de maquinas de control numérico computerizado que afiadan calidad
y exactitud a los procesos y gestionen sus propios recursos para que no se produzca la
pérdida de ningun elemento del proceso de mecanizado.
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13. La naturaleza propia de la maquina exige unas tolerancias muy precisas en cuanto a las
superficies criticas de trabajo, como son la de contacto con la biela y las de contacto con los
cojinetes. La calidad de acabado exigida no es posible conseguirla mediante maquinas de
torneado convencionales y es la rectificadora una solucion con precios asequibles para la
incorporacion al proceso. Por su gran calidad de acabado y su economia se recurre a esta
maquina, también controlada por un CNC para llevar a cabo la operacion critica de rugosidad
en las zonas de contacto.

14. Los programas de CNC se desarrollaran con programas de CAD CAM que aseguren un
correcto procesado y eviten errores en cuanto a medidas. El desarrollo de manera manuela
de un programa de CNC es un proceso arduo que puede provocar errores simplemente
tocando mal una tecla, ademas su lectura se hace dificil por parte del operario por el sistema
de cddigo. Sin embargo, en un sistema CAD/CAM toda la informacion es geométrica y
facilmente entendible y corregible por un operario.

15. Para un buen suministro del refrigerante en la fase final de rectificado se debe tener un
buen control sobre el liquido, y un dispositivo debe de mantener un caudal de suministro
constante, asi como constante ha de suministrar siempre la temperatura del refrigerante.
Este dispositivo debe proceder a la parada automatica de la maquina si alguno de los
parametros de caudal o temperatura se sobrepasa los limites establecidos previamente para
un correcto mecanizado.
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= 4.2 DISCUSION DE RESULTADO Y CONCLUSIONES

Tras la realizacion del analisis quedan al descubierto la globalidad de aspectos que
influyen en el resultado final de una simple pieza. Para un correcto y productivo analisis se hace
indispensable abarcar todo el espectro de operaciones que forman parte de la operacion, ya no de
manera directa, sino también de manera indirecta.

El estudio en profundidad de cada una de las operaciones por los especialistas de cada
campo se hace indispensable la participacion de todos los operarios especializados en cada una de
las ramas estudiadas en este AMFE. Aun asi soy consciente de lo poco riguroso del trabajo y he
constatado sobradamente la dificultad de detectar los errores y posibles fallos en su justa medida
e importancia.

Sin embargo, lo que si he podido comprobar, es la amplia gama de opciones que dispone cada
uno de los departamentos empresariales para una misma operacion. Esto permite que par un
mismo proceso las opciones de llevarlo a cabo sean muy variadas, y por lo tanto se hace necesario
un estudio de este tipo con el fin de encontrar el camino de menor riesgo y costos para la empresa.

El elemento mas importante a destacar con la realizacion de este proyecto ha sido sin duda el
inicio en la filosofia de la prevencion de errores antes de que estos puedan producirse, asi como la
correccion de los mismos cuando haya sido imposible identificarlos en un proceso de calidad de
diseno.

Las correcciones descritas en este AMFE estan basadas en teoria basica de produccion, y todas
ellas suponen una optimizacion del proceso y los recursos de una manera importante con una
inversion muy reducida.

= Estimacion de ahorro.

El hecho de que se produzcan averias y roturas en cigiefales una vez entregados a usuarios,
supone en primer lugar un costo en correccion de la averia y suministro de una nueva pieza
corregida, pero el mas importante de todos los costos, es el intangible.

El descontento con el que un cliente queda tras el fallo de una pieza de precio importante
como puede ser el motor de un coche; quedara para siempre en el recuerdo de este cliente que
acudira posiblemente durante el resto de su vida a los competidores de nuestra empresa. La
divulgacion de imagen de una empresa es algo que cuesta realmente conseguir, y que facilmente
se puede ver degradada por el fallo de uno de sus productos.

Ademas, el malestar de un cliente, sera transmitido directamente a sus mas allegados, y estos
a su vez, tendran una mala experiencia a contar en el caso de que alguien les pida asesoramiento u
opinion sobre la compra de este producto.

Es por tanto, la cantidad de pérdidas producidas por la falta de pedidos en un futuro una
pérdida imposible de definir, pero por seguro de gran importancia. Por esto se hace necesario el
control exhaustivo de los procesos de fabricacidon y de la calidad de los productos que ofertemos
al mercado para conseguir aumentar, o como minimo mantener una cuota de mercado que
permita a la empresa seguir funcionando sin que sus clientes migren a companias del mismo
sector.
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Un costo directo de los posibles fallos de un producto ya en el mercado y defectuoso supone
un cambio o reparacion de dicho producto al cliente. Esto supone no solo el dinero de la
fabricacion de nuevas piezas, sino el de un staff técnico mayor para poder satisfacer la demanda
de reparaciones, con un incremento no solo en materiales, sino también en mano de obra
especializada.

Dado el mundo competitivo en el que nos encontramos, la mejora continua de nuestros
productos es imperativa. En primer lugar, el hecho de no realizar un AMFE de disefio supone la
fabricacion de numerosos prototipos, la reparacion de numerosos fallos supondra previamente
que aparezcan otros, y que por tanto se requieran de mas prototipos. Este costo tanto de material,
como de tiempo para mejorar nuestro producto, corre en contra de la empresa, y se traduce en
pérdidas y desventaja frente a los competidores. Por esto, para que nuestros prototipos sean lo
mas fiables posibles, y el nUmero de fallos se reduzca drasticamente, es necesario el estudio previo
de los procesos y la simulacion por medio de software que hoy en dia existe en el mercado. El
tiempo de analisis es infinitamente mas corto que el de correccion de errores tras una produccion
fallida.

Una de las ventajas del AMFE, es la claridad del informe y de la metodologia. Con unas simples
paginas se pueden detectar claramente las fuentes mas importantes de problemas por cualquier
persona poco cualificada. Ademas es un proceso que se pude trabajar por etapas, es decir, tras un
analisis AMFE, y la implantacion de las medidas de correccion; puede realizarse otro en el que se
detecten nuevas circunstancias problematicas, o simplemente, realizar un nuevo estudio AMFE
mas exigente en cuando al nUmero de riesgo para ir disminuyéndolo poco a poco por etapas segun
la empresa pueda afrontar los costos de las operaciones de mejora.

Como resumen el AMFE implica directamente una reduccion de costes, un aumento de la
productividad, y nos abre la puerta a una gran cantidad de herramientas de gestion de la calidad,
y que estas son indispensables en el marco de la economia global en cualquier economia, pero aun
mas en las mas desarrolladas como la europea, que no pueden competir en costos de mano de
obra con los paises emergentes del sureste asiatico o de los paises de Europa del este. Al no poder
competir en mano de obra debido a que sus condiciones laborales son realmente mucho mas
precarias, debemos responder con una productividad mucho mayor y una calidad diferenciaday es
el AMFE una excelente herramienta para ayudar a conseguir este proposito.
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SIMBOLIZACION DE POSICIONAMIENTO Y SUJECION DE LAS PIEZAS

Composicion de un simbolo:

Tipo de tecnologia /

MNaturaleza de la superficle

[ripe

Funcibn tecnologica del elemento

de contacto con Ia superficie

Cada simbolo esta formado por un cierto nUmero de simbolos elementales aditivos, de forma que
quede claramente establecido el papel del simbolo compuesto, es decir:

- Lafuncidén que realiza.

- Lanaturaleza de la superficie de contacto de la pieza (bruta o mecanizada).
- Latipo de contacto con la superficie.

- Laclase de tecnologia del elemento.

En el caso representado: Puesta en posicion rigurosa (tridngulo negro). Superficie de apoyo
en la pieza mecanizada (un solo trazo). Apoyo en forma de cubeta, Sistema de sujecion reversible
(esquematicamente una rosca).

' . REPRESENTACION DE LAS FUNCIONES TECNOLOGICAS
FUNCION SIMBOLO REPRESENTACION PROYECTADA g
osicion rigurosa Centrador I

Completo Libre

rigen de acotacién

finicién de un e

Inmovilizacion pieza
relocalizacion
Evitar Vibraciones
y Deformaciones
Apoyo fijo +—1> | +—P | coricro | smmoro CONTACTO!SI
[centrado fijo O—L 0Pl | ) Libre g
Sistema de apriete ac—L> | P E’striaﬂu i Cubsta ( l
ete concentrico O_D' \9—’ Ilh:nbaﬂn ) Uve '::1
jecion imeversivie | 2> | P buio 150l > ¢
ujecién reversible W H k gjratorio 2
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Ejemplos de posicionamiento:

siMBOLO

DESCRIPCION

M

Contacto fijo plano, sobre una superficie mecanizada, origen del mecanizado

idem eclipsable

o—{>%

Garras estriadas de apriete concénirico flotante, para centrar una super!.bnuta

Contacto abombado fijo, de inmovilizacidn sobre superficie en bruto

Contacto libre, de inmovilizacion sebre superficie en bruto

Cubeta con sistema de apriete axial, punto de partida de mecanizado, sup/mec#

Punto fijo, punto de partida de mecanizado(eje), sobre superficie mecanizada

Punto airatorio mévil, punto de partida de mecanizado(eje), sup!.mecanizada

Balancin de inmovilizacién sobre superficie en bruto

Uve de posicionado para el mecanizado, sobre superficie mecanizada
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ANEXO |
Planos
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ANEXOQO |
Planificacion de proceso
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ANEXO Il

Tabla de rugosidadesy
amarres
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ANEXO IV
Apoyo de planos




	Portada PFC.pdf
	Agradecimientos.pdf
	0.1 Indice general.pdf
	0.2 indice figuras.pdf
	0.3 indice tablas.pdf
	1 Introducción.pdf
	1.1 antecedentes.pdf
	1.2 objeto pfc.pdf
	1.3 Resumen.pdf
	1.4  Introducción al AMFE.pdf
	2 AMFE de diseño.pdf
	2.1 Material.pdf
	2.2 Colada y solidificación.pdf
	2.3 Flujo de esfuerzos.pdf
	2.4 Resultados de AMFE de diseño.pdf
	3 AMFE de proceso.pdf
	3.1 Proceso.pdf
	3.2 Torneado teoria.pdf
	3.3 Seleccion mecanizado.pdf
	3.4 Rectificado.pdf
	3.5 Parámetros rectificado.pdf
	3.6 Control numércio.pdf
	3.7 Resultados de AMFE de proceso.pdf
	4 Análisis de resultados y modificaciones propuestas.pdf
	4.1 Medidas adoptadas.pdf
	4.2 Discusión de resultado y conclusiones.pdf
	4.3 Bibliografía.pdf
	Amarres.pdf
	Anexos 1.pdf
	Anexos 2.pdf
	Anexos 3.pdf
	Anexos 4.pdf

