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CAPITULO 1
MATERIALES

Los materiales de uso corriente en Ingenieria seegdan clasificar en dos grandes grupos, a
saber:

- Materiales Metélicos y

- Materiales no Metélicos

Dentro del primer grupo se pueden incluir a las al@ones ferrosas y a las aleaciones no
ferrosas y dentro de los materiales no metali@dos plasticos, los polimeros y los

materiales compuestos.

1.1.- ALEACIONES FERROSAS.

Existe una gran variedad de grupos o formas dasdiicar a los aceros, lo cual se

puede hacer tomando en cuenta diversos factoresa@aon el tipo y contenido porcentual de
carbono, tal como se observé anteriormente, asi godebido a su composicion quimica. Por
lo tanto, también se clasifican los aceros en ell#to industrial de acuerdo a su composicion

guimica en las categorias siguientes:

1) Aceros simples al carbono.

2) Aceros de baja aleacion.

3) Aceros de baja aleacion—alta resistencia.
4) Aceros inoxidables.

5) Aceros para herramienta.

1.1.1.- Aceros simples al carbono.

Los aceros simples se pueden definir asi.- Aleacitierro con carbono con un
contenido de éste ultimo en el rango de 0.02 hadt2% con pequefas cantidades de otros

elementos que se consideran como impurezas talesdd, S, Mn, si, cu, etc.
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El grupo de los aceros simples al carbono se pueldsificar segun el contenido de
carbono: bajo, alto y medio carbono. en cada grupristen subclases que se forman de

acuerdo a la concentracion de carbono como se désca continuacion.

I.-Aceros al bajo carbono (contenido de carbono noeml 0.30 %)
*Aceros con porcentaje de carbono de 0.10% a 0.1B%nominado acero muy dulce.

*Aceros con porcentaje de carbono de 0.15% a 0.30%nominado acero dulce.

Il.-Aceros al medio carbono (contenido de carbone @.30% al 0.70%)
*Aceros con porcentaje de carbono en el rango dgd% a 0.50%.

*Aceros con porcentaje de carbono en el rango d&009 a 0.70%.

lll.-Aceros al alto carbono (contenido de carbon@d.70% a 2.00%)
*Aceros con porcentaje de carbono en el rango d&00% a 1.00%.
*Aceros con porcentaje de carbono en el rango de0% a 1.20%.

*Aceros con porcentaje de carbono en el rango d20% a 2.00%.

1.1.2.- Aceros de baja aleacion.

Son aleaciones Fe-R€ a los cuales se les adicionan otros elementosaties en
forma deliberada, controlada y en determinadas poogiones que en conjunto totalizan
como maximo un 5% en peso. Las aleaciones provoeanlos aceros de baja aleacion
propiedades mecanicas tales como resistencia, dyreenacidad y combinaciones de estas
propiedades; las cuales desde luego son superierdas que se obtienen en los aceros
simples al carbono. Los elementos aleantes que f&&dan a la aleacion ya sea en forma
individual aunque por lo general es en combinaci@on el cromo, manganeso, molibdeno,
niquel, vanadio, silicio, etc. los cuales formanlgcones solidas con el hierro y con el
carbono forman compuestos metalicos denominadosbageos.

Estos aceros de baja aleacion no son soldablesrfé@nte en especial cuando estan en
los niveles de medio y alto carbono.

Los efectos que provocan los elementos aleante®®aceros de baja aleacion son los
siguientes:
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Cromo: Mejora en forma significativa las siguientepropiedades: la resistencia a la
corrosion, mecénica, al desgaste, asi como la darem caliente. Ademas de incrementar la
templabilidad.

Manganeso: Mejora la templabilidad cuando el acees sometido a un tratamiento térmico,
ademas de mejorar la resistencia y la dureza.

Molibdeno: Este elemento forma carburos para increntar la resistencia al desgaste,
incrementa la resistencia en caliente, la tenacidaaleméas de la resistencia a la termo
fluencia. Sirve también para mejorar la templabiad.

Niqguel: Mejora la dureza y la tenacidad. Adicionadignificativamente mejora la resistencia

a la corrosion También incrementa la templabilidadunque no tanto como los otros

elementos aleantes.

Vanadio: Durante los diferentes procesos que sealien en el acero a temperaturas
elevadas o durante el tratamiento térmico inhibe aeecimiento de los granos, provocando
una mejor resistencia y tenacidad en el acero. F@ carburos que incrementan la

resistencia al desgaste.

1.1.2.1.- Designacion y especificacion de acerosaabono v de baja aleacion .

Como la microestructura del acero determina la noaia de sus propiedades y aquella
esta determinada por el tratamiento y la composiciquimica; uno de los sistemas mas
generalizados en la nomenclatura de los aceros kegue esta basado en su composicion

guimica.

Un sistema de clasificacién y designacion de acerestrega una identificacion
especifica para cada grado, tipo o clase de acerediante una simbologia bien establecida.

La mayor parte de los sistemas de designacion der@s estan basados en la
composicion quimica, quedando las propiedades meézs como segundo atributo mas
importante. Una especificacion se entiende como ulelaracion escrita de los atributos que
debe poseer y de las restricciones y condicionesdagbe cumplir un producto para satisfacer
una aplicacion determinada. Una especificacion esar es un documento publico que
describe un producto aceptable para muchos usuagague puede ser cumplida por muchos
productores, los que pueden invocarla en sus cotdsa
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El sistema de designacion de aceros mas univeradlizes el desarrollado por el
Instituto Americano del Hierro y del Acero (AlSI)reconjunto con la Sociedad de Ingenieros
Automotrices (SAE), el cual presenta la ventaja @mer un cierto grado de sistematicidad.
Por otra parte el conjunto de especificaciones estdr mas ampliamente usado es el de la
Sociedad Americana de Ensayo de Materiales (ASTW@n nuestro pais fue aceptado como

norma oficial NOM.

1.1.2.2.-Sistema de designacion AISI/SAE/NOM.

Este sistema esta basado en cuatro digitos XX¥0s, primeros dos numeros se
refieren a los dos elementos de aleacion mas imgutes de los cuales el primero designa la
combinacion principal de elementos aleantes, el gadp define los rangos de composicion
especificos y los dos o tres ultimos digitos dandntidad de carbono presente en la aleacion
en centésimas de porcentaje en peso. Los contenpmosentuales de las aleaciones estan

también expresados en porcentajes de peso.Los naleemnos indican el tipo de acero.

Un acero 1040 AISI es un acero con 0.4%C; un acd@40 AISI, es un acero aleado

gue contiene 0.4% de carbono, el 43 indica la presa de otros elementos aleantes.
Las convenciones para el primer digito son:

1.-Manganeso

2.-Niquel

3-Niquel-cromo, principal aleante el niquel.
4.-Molibdeno

5.-Cromo

6 - Cromo-vanadio, principal aleante el cromo

8 - Niquel-cromo-molibdeno, principal aleante el fitmeno

9 - Niquel-cromo-molibdeno, principal aleante elquiel.

No hay aceros numerados 7XXX porque estos aceresistentes al calor

practicamente no se fabrican.
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Se observa entonces que si el primer niumero es 4abe que es un acero al carbono;

si el digito siguiente es el 0, o sea que la deaadn es 10XX, se trata de un acero ordinario

al carbono.

Tabla 1.1- Designacion AISI-SAE-NOM para aceros siples y aleados.

~

NUMERALES, DIGITOS Y TIPO DE ACERQ CONTENIDO NOMINAL DE
ALEACION
ACEROS AL CARBONO
10XXX Al carbono no aleado (Mn 1.00% max
11XX Resulfurizado
12XX Resulfurizado y refosforizado
15XX Al carbono (1.00 a 1.65%)
ACEROS AL MANGANESO % de Mn
13XX 1.75
ACEROS AL NIQUEL % de Ni
23XX 3.50
25XX 5.00
ACEROS AL % de Ni % de Cr
NIQUEL-CROMO
31XX 1.25 0.65y0.80
32XX 1.75 1.07
33XX 3.50 150y 1.57
34XX 3.00 0.77
ACEROS AL MOLIBDENO % de Mo
40XX 0.20y 0.25
44XX 0.40y 0.52
ACEROS AL
NIQUEL-CROMO- % de Ni % de Cr % de Mo
MOLIBDENO
43XX 1.82 0.50y 0.80 0.25
43BVXX 1.82 0.50 0.12y 0.25
V 0.03 min.
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47XX 1.05 0.45 0.20y 0.35
81XX 0.30 0.40 0.12
86XX 0.55 0.50 0.20
87XX 0.55 0.50 0.25
88XX 0.55 0.50 0.35
93XX 3.25 1.20 0.12
94XX 0.45 0.40 0.12
97XX 0.55 0.20 0.20
98XX 1.00 0.80 0.25
ACEROS AL % de Ni % de Mo
NIQUEL-MOLIBDENO
46 XX 0.85y1.82 0.20y 0.25
48XX 3.50 0.25
ACEROS AL CROMO % de Cr
50XX 0.27,0.40,0.50 y 0.65
51XX 0.80,0.87,0.92,0.95,1.00 y 1.05
50XXX 0.50; 1.00% C min.
51XXX 1.02;1.00% C min.
52XXX 1.45;1.00% C min.
ACEROS AL % de Cr % de V
CROMO-VANADIO
61XX 0.60, 0.80y 0.95 0.10y 0.15 min.
ACEROS AL TUNGSTENO- % de W % de Cr
CROMO
72XX 1.75 0.75
ACEROS AL % de Si % de Mn
SILICIO- MANGANESO
92XX 140y 2.00 0.65, 0.82y 0.85
0.00% y 0.65% de Cr
92XX Existen varios grados designados por SAE.
ACEROS AL BORO.
XXBXX  Laletra B denota al Boro

ACEROS PLOMADOS.

XXLXX Laletra L denota acero plomado.
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1.1.3.- Aceros HSLA (High Strength Low Allow)

Son aceros estructurales de alta resistencia y bal@acion, algunas veces referidos

como aceros microaleados, de hecho son una categ@special de los aceros al bajo
carbono.

Son aceros de baja aleacion, solamente con un @8btotal de elementos aleantes
como manganeso, cobre, niquel y cromo; y bajo caide de carbono, entre 0.10% y 0.30%
de carbono; los cuales mejoran la relacion de résigia en comparacion con los aceros
simples al carbono y que son mas soldables que dgsros de baja aleacion. Son
denominados con las siglas HSLA ( High Strength Lo&low) lo cual se traduce como
Aceros de Baja Aleacion Alta Resistencia. Como ¢eieobservarse debido a su bajo

contenido de carbono no es posible realizar uatamiento térmico en éste tipo de aceros.

1.1.4.- Aceros inoxidables

Las principales causas de la corrosion se puedesurair en corrosion atmosférica,
acidos, alcalis y oxidacion debida a altas temperas. En este sentido existen los llamados
aceros inoxidables y los aceros refractarios resiges a la oxidacion en caliente y los
empleados en la construccion de valvulas de autome8y que deben resistir la corrosion de
los productos de combustién de la gasolina, antihetntes y la oxidacién a elevadas
temperaturas.

Son aceros de alta aleacién que exhiben una alésistencia a la corrosion y a la
oxidacion, ademas de combinar resistencia y dudgli. Son aleaciones de base hierro, cuya
composicion quimica es de un 12% de cromo como m@)ibajo contenido de carbono y
porcentajes variables de niquel, molibdeno, titanianadio, etc. El principal elemento de
aleacion es un elemento alfageno, el cromo, conaamtenido arriba del 12%, el cual forma
una delgada pelicula impermeable de 6xido de crof@o, O,) la cual protege a la superficie
de la corrosién. También se aflade niquel, que eselamento gammageno, en ciertos aceros
inoxidables para incrementar la resistencia a laroosion. Formando una capa que permite
pasar a través de si misma la luz pero no agen®sosivos como agua y oxigeno, si se
rompe por causas mecanicas, se vuelve a regenengwraaticamente. El carbono refuerza y
endurece el acero pero cuando incrementamos su eoitto se reduce la proteccion contra la
corrosion ya que el carbono junto con el cromo foantarburo de cromo (GgCs) el cual
reduce la cantidad de cromo libre en la aleacion.
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Los aceros inoxidables se clasifican en los sigués grupos:

- Aceros inoxidables martensiticos
- Aceros inoxidables ferriticos y

- Aceros inoxidables austeniticos

A continuacién se mencionan las principales caradtticas de cada una de las familias de
aceros antes mencionadas:
» Aceros Inoxidables Martensiticos
- Poseen un contenido de cromo entre el 12 y 14 %.
- El contenido de carbono no excede 0.4 %.
- Son magnéticos
- Son tratables térmicamente (Temple y revenido).
- Poseen regular resistencia a la corrosion y aotedacion.
- Son los méas econdmicos dentro de los aceros itdakies

- Segun AISI-NOM se identifican mediante un 4 sedoide dos digitos.

» Aceros Inoxidables Ferriticos.-
- Poseen un contenido de cromo entre el 15y 25 %.
- El contenido de carbono no debe exceder de 0.1 %.
- Poseen buena resistencia a la corrosion y a ladaxion
- No son tratables térmicamente
- Endurecibles mediante trabajo en frio
- Son magnéticos.

- Segun AISI- NOM se identifican mediante un 4 seéda de 2 digitos.

» Aceros inoxidables Austeniticos
- Poseen entre el 15y 30 % de cromo
- También contienen niquel en un rango de 7 al %5
- 'Y el contenido de carbono no debe exceder de 208
- Son no magnéticos

- No son tratables térmicamente
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- Son endurecibles mediante tranbajo en frio
- Son caros
- Se identifican mediante un 3 seguido de 2 digjtpdos que contienen manganeso mediante

un 2 seguido de 2 digitos.

Las principales aplicaciones de los aceros inoxitegson:
- Tuberias

- Recipientes de proceso

- Vélvulas

- Cuchilleria

- Resortes

- Articulos de ornato, etc.

La AISI designa a los aceros inoxidables en baseraesquema de numeracion de tres
digitos, indicando el primer digito el tipo genergllos dos ultimos digitos indican el grado
especifico dentro del tipo.

Ademas de los anteriores existen otros tipos der@cenoxidables los cuales se

mencionan a continuacion:

Aceros Inoxidables Endurecibles por Precipitaciéaceros inoxidables PH): Son aleaciones
hierro-cromo-niquel, la composicion tipica es de%7e cromo y 7% de niquel. Contienen
concentraciones de cromo del 12.25 al 18.0% y aga concentracion de carbono en un
rango del 0.05 al 0.09%, ademéas cuenta con adicorpequefias de aluminio, cobre,
manganeso, titanio y molibdeno. La caracteristicastthtiva entre el grupo de aceros
inoxidables radica como su propio nombre lo indiea el hecho de que se pueden fortalecer
con el tratamiento térmico denominado endurecimientpor precipitacién. Por sus
propiedades mecéanicas son aleaciones utilizadaslédimbito aeroespacial.
Sus propiedades importantes son:

» Resistencia a la corrosion a temperaturas elevadas.

» Resistencia mecéanica a temperaturas elevadas.

* Endurecen por hipertemple y envejecimiento.

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.




DISENO DE HERRAMENTAL IABORATORIO DE TECNOLOGIA DE M _ATERIALES

Aceros Inoxidables Duaplex: Su estructura consiste ena mezcla de austenita y ferrita en
proporciones aproximadamente equivalentes. Congienconcentraciones de carbono del
0.030 al 0.10%, de cromo del 18 al 30%, de niquel 310 al 6.0% asi como manganeso del
1.50 al 2.0% y molibdeno del 1.0 al 3.0%. Encuentr@plicaciones en intercambiadores de
calor, bombas y plantas de tratamiento de aguasrasg
Sus propiedades importantes son:

* Resistencia a la corrosion similar a los austendsc

* Mejorada resistencia al agrietamiento por corrosidiebido al esfuerzo.

» Latenacidad es superior a la de los aceros fecds.

1.2.- MATERIALES PARA HERRAMIENTAS:

El desarrollo en los materiales para herramientaa levolucionado continuamente desde los
afios 30's del siglo pasado. Actualmente, existernaterial de herramienta adecuado para

optimizar el corte en una cierta pieza, bajo condites especificas.

Desde los tiempos en que la industria militar fueresponsable del empuje en el desarrollo
de maquinaria y métodos hasta nuestros dias, el gjamle las herramientas y sus materiales

han contribuido al desarrollo tecnolégico del cortie metal.

Tabla 1.2.- Desarrollo de los materiales para heamientas.

Materiales para las herramientas Periodo y/o comentarios

Acero al alto carbono y acero aleado 1900 Se reblandecian muy rapido, debido al calgr
generado inclusive a bajas velocidades de corte.
Una operacion tipica de corte duraba 100
minutos

Acero alta velocidad 1910 El desarrollo en la metalurgia dio origen al
acero alta velocidad (HSS), y en conjuncién con
los estudios de maquinado de Fredrick Taylor y
Maunsel White se dieron los pasos decisivos en |a
tecnologia de corte. La misma operacion que
antes duraba 100 minutos, se llevaba a cabo en
26 sélamente.

Aleaciones no ferrosas 1915 Aleaciones con el 50% de carburos, basad@s
en cobalto, cromo y tungsteno. Eran muy duras
resistentes a altas temperaturas (800 grados
centigrados), pero muy fragiles.

-10 -
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La operacidn de 26 minutos requeria solamente

15.
Super HSS 1930 Velocidades de corte de hasta 70 m/min
eran posibles, asi como el maquinado de aluminip
y magnesio.
Carburo cementado / sinterizado Inicia en 1930 y la operacién de maquinado

tipica de 26 minutos se llevaba a cabo en 6
Unicamente. Los primeros desarrollos tenian
carburo de tungsteno (WC) como la base duray
al cobalto como el aglomerante.

Sin embargo, en el maquinado de acero se
formaban créteres.

Herramientas con insertos de carburo 1940, 1950 Eran costosas Y el reafilado era
soldados necesario. Se definen grados de material de
herramienta para los diferentes tipos de
aplicacién.

Coronite, Cermets y nueva generacion de Desde 1955 hasta nuestros dias se han
carburos recubiertos desarrollado rapidamente nuevos materiales con
la misma tendencia global: La posibilidad de
cortar a velocidades altas sin pérdida del filo, as
como maquinar materiales mas duros.

1.2.1.- Aceros para herramientas.

Son aceros con altos niveles de elementos de aeatias razones principales de éste
alto contenido de elementos aleantes radica en ldeacion de las siguientes propiedades
una vez que son tratados térmicamente.

a) Templabilidad mejorada.
b) Reduccion de la distorsion durante el tratamientmico.
c) Dureza en caliente.
d) Formacion de carburos metélicos duros para resistena la abrasion
e) Tenacidad mejorada.
Fueron generalmente disefiados para el &mbito indliad de herramientas de corte,

dados y moldes.

Al término de la Segunda Guerra Mundial, en los Bsibs Unidos de Norteamérica, AlSI se
encargo de clasificar e identificar los aceros panarramienta de acuerdo a su aplicacion y

su composicion tal y como se muestra a continuacion

-11 -
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¢+ Aceros para trabajo en frio.- Los cuales a su vezlsviden en:
» Aceros templables en agua y que se identifican taoletra W
» Aceros templables en aceite identificables coretaa O
* Los aceros templables al aire que se identificaonda letra A

* Los aceros de alto cromo- alto carbono que se mdili para la fabricacion de
troqueles que se identifican con la letra D.

7
°

Aceros resistentes al impacto identificables carldtra S.

*.
°

Aceros para trabajo en caliente que se identificeon la letra H

*.
°

Los aceros rapidos o aceros alta velocidad quedaumeser al tungsteno y al

molibdeno, identificandose los primeros con la ff y los segundos con la letra M

7
°

Los aceros para moldes que se identifican con kadd®

*.
°

Los aceros de propdsito general que se identifican las letras Ly F.

A continuacion se presenta una breve descripci@ocadda grupo:

Aceros de endurecimiento en agua (Grupo Vpntienen carbono en concentraciones entre

0.6 y 1.4% y pequeias cantidades de cromo o vanpdra refinar la estructura, se usan en
general como herramientas de corte para aleacionederrosas y cuchillos.

Aceros resistentes a impactos (Grupo SE usan en herramientas que estan sometidas a

impacto y por tanto deben tener buena tenacidad, degir, resistencia al impacto. No
necesariamente deben alcanzar maxima dureza. Efte tle aceros contienen tipicamente:
0.5% C, 0.5% Mo, 1.5% Cr, 2% Si.

Aceros para trabajo_en frio, templables en acei®rpo O): son muy utilizados para

herramientas de trabajo en frio y matrices, donderksistencia al desgaste y resistencia al
impacto son muy importantes. Un acero muy conocetel O1: 0.9% C, 0.5% W, 0.5% Cr,
1% Mn.

Aceros para trabajo en frio, templables al aire (@0 A): son utilizados para aplicaciones

donde se requiere excepcional resistencia al impacbuena resistencia a la abrasién, como

-12 -
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por ejemplo en matrices de estampado, de extrugi@e trefilado. Un acero tipico es el A2,

sus aleantes son: 1% C, 1% Mo, 5% Cr.

Aceros para trabajos en caliente,(Grupo H)estos aceros mediante endurecimiento

secundario, mantienen la dureza a alta temperatuis tipico su uso en herramientas y
matrices.

Aceros base cromo, H10: 0.4% C, 2.5% Mo, 3.25%04% V.
Aceros base tungsteno, H21: 0.35% C, 9% W, 3.5% Cr.
Aceros base molibdeno, H42: 0.6% C, 6% W, 5% Mo, @802% V.

Aceros rapidos, (Grupos T y M)»on aceros altamente aleados, usados para corteslth

velocidad. Deben mantener resistencia a alta tenapa@ra y resistir al desgaste a esas
temperaturas para mantener bordes afilados. Des#lam carburos de tungsteno y molibdeno
para mantener resistencia a alta temperatura.

Tipo T (tungsteno), T1: sus elementos aleantes (0@5% C, 18% W, 4% Cry 1% V, es

utilizado en la fabricacion de brocas, matricescagadores.

Tipo M (molibdeno), M1: 0.85% C, 1.5% W, 8.5% M&p4Cr, 1% V.
Aceros para moldes (Grupo P): de todos los aceragpherramientas son los que menos
carbono contienen, apenas de 0.1 a 0.3 %; ademastienen Cr, Ni y Mo. Utilizandose

basicamente para la fabricacion de moldes para mgesamiento de plasticos, sometiéndose
en ocasiones a procesos de cementado y nitrurado

Aceros para propésitos generales (Grupos L y F):

Grupo L.- Contienen de 0.5 a 1.1 % de C y cantidaddicionales de Cr, Ni, W y Mo; poseen
una templabilidad moderada, son tenaces y resistsral desgaste.

Grupo F.- Contienen bastante carbono, de 1 a 1.2@8emas contienen W; su templabilidad

es baja y deben templarse en agua; son resisteategsgaste y su dureza al rojo es limitada.

-13 -
Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.




DISENO DE HERRAMENTAL IABORATORIO DE TECNOLOGIA DE M _ATERIALES

1.2.2.- Materiales modernos para la fabricacion derramientas

Los materiales modernos de los que estan hechosidgigamientas actualmente son:

Carburo cementado

» Hecho con particulas de carburo unidas por un aglemante a través de un proceso
de sinterizado. (metalurgia de polvos).

* Los carburos son muy duros y representan de 60%%lel volumen total. Los mas
comunes son: Carburo de tungsteno (WC), carburctidenio (TiC), carburo de
tantalio (TaC), carburo de niobio (NbC).

» El aglomerante tipico es cobalto (Co).

Carburo cementado recubierto (GC)

* Ala base de carburo cementado, se le recubre carbGro de titanio (TiC), nitruro
de titanio (TiN), 6xido de aluminio (AlO3) y nitruro de titanio carbono (TiCN).

» Este material es un excelente compromiso entreciaaicidad y la resistencia al
desgaste.

» El nitruro de titanio es color oro, el carburo dé&a&nio es gris y el 6xido de aluminio
es transparente.

Cermets (CERamic / METal)

* Aunque el nombre es aplicable incluso a las herramias de carburo cementado, en
este caso las particulas base son de TiC, TiCN, &ii\vez de carburo de tungsteno.

* En general, son carburos cementados basados emittan vez de carburo de
tungsteno.

» El aglomerante es niquel - cobalto.

» Tienen una mejor resistencia al desgaste y formacite crateres, alta estabilidad
guimica y dureza en caliente, baja tendencia a Jadacion y a la formacioén del filo
recrecido.

» Se aplican idealmente en operaciones de copiadosmiremateriales pequefios y
bien establecidos a velocidades de corte modergdasdonde el acabado es el
criterio de analisis.
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Ceramicos

Ideales para el maquinado de piezas en duro y coewmplazo de las operaciones de
rectificado.

Las herramientas de ceramica son duras con altaelza en caliente, y no reaccionan
guimicamente con los materiales de la pieza.

Pueden maquinar a altas velocidades.

Existen dos tipos basicos de ceramica: Las basatts 6xido de aluminio (AlO3) y

las de nitruro de silicio (SNa)

Coronite

Este material combina la tenacidad del HSS con ésistencia al desgaste del carburo
cementado.

Es muy usado en las herramientas para fresado.

Llena las aplicaciones donde el carburo cementadal 1SS no son de mucha
utilidad.

Cubic Boron Nitride (CBN)

Es uno de los materiales mas duros. Ocupa el segungar después del diamante.
Es un excelente material de corte que combina unaeta extrema en caliente (2000
°C), excelente resistencia al desgaste y en geneuaha estabilidad quimica durante
el maquinado. Es relativamente fragil, pero mas &&que las ceramicas.

Las forjas de acero, el acero endurecido y compdeerendurecidos en su superficie
son algunos de los materiales ideales a maquinan e6CBN. En general, su
aplicacion es similar a la de las ceramicas.

Curiosamente, este material de corte debe usarsgiemas duras (48 Rockwell C 6
mas), porque si los componentes son muy suavegserg un desgaste excesivo en la
herramienta. Entre mas duro sea el material menasdesgasta la herramienta. Los
acabados que se obtienen en torneado son excelepmts® comparan a los del
rectificado. Texturas con Ra =0.3 y toleranciag &/- 0.0lmm son obtenidas en

torneado.
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» Si se usa refrigerante, este debe de suministraxggosamente alrededor de los filos

cortantes, de lo contrario se recomienda trabajar ®co para evitar ruptura térmica.

Diamante policristalino (PCD)

 Es casi tan duro como el diamante natural. Este mi@nte sintético tiene una
resistencia al desgaste increible, tanto que se paea reavivar las piedras abrasivas
de rectificado.

» Lavida de la herramienta es hasta cien veces mayae la del carburo cementado.

» Las desventajas son: Las temperaturas de corte abeth exceder 600 °C, no puede
ser usado para cortar materiales ferrosos porquésexafinidad, no sirve para cortar
para materiales tenaces.

» Es un material nuevo introducido en los inicios des 70's. Su mayor aplicacion es en
el torneado y fresado de aleaciones abrasivas deisiy aluminio, cuando la
precision y el acabado son el criterio de decision.

- También se usa para maquinar otros materiales notéfieos pero abrasivos como

resinas y plasticos, asi como materiales no fersosomo bronce, cobre.

Ya que los carburos cementados (recubiertos y noubgertos), son los mas usados en las
aplicaciones de maquinado, la organizacion internacal de normalizacion (1ISO), establece
un criterio de aplicacion basado en tres grados flamentales. (En esta clasificacion no se

consideran los materiales: ceramicas, coronite, CBNPCD)

Los fabricantes de insertos para herramientas usesta clasificacion para indicarle al
usuario principalmente la aplicacion de maquinadil fabricante elige su manera propia de
clasificar sus insertos en relacién a su compositiguimica, dando lugar a la clasificacion

de los grados de los insertos propiamente dicha.

Es muy comun que los grados de los insertos dedif@esentes compaiiias (Ej: Sandvik y
Kennametal), usen el mismo codigo ISO, tabla 1f&ro su apariencia, composicion y

rendimiento pudieran seran completamente diferentes
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Tabla 1.3.- Designacion ISO para insertos

Clasificacion

Azul P

Amarillo M

Rojo K

Aplicacion

Parael
maquinado de
materiales de
viruta larga
como el aceroy
el hierro
maleable

Aplicable en el
maquinado de
materiales méas
duros como el
acero inoxidable
austenitico,
materiales
resistentes al
calor, acero al
manganeso,
hierro aleado,
etc.

Para el
maquinado de
materiales de
viruta corta
como la
fundicién gris, y
materiales no
ferrosos:
aluminio,
bronce,
plasticos, etc.

Operaciones y condiciones de corte TR R DL

PO1: Torneado de acabado y barrenado, alta velodida corte,
seccion pequefia de viruta, alta calidad superfiaild acabado,
tolerancias cerradas, libre de vibraciones

Desgaste

A

P10: Torneado, copiado, roscado, fresado, alta ealad de corte,
seccién de viruta pequefia a mediana.

P20: Torneado, copiado, fresado, velocidad de contedia, seccidn de
viruta media, condiciones medianamente no favorabtke corte

P30: Torneado, fresado, velocidad de corte medizaga, seccion de
viruta media a larga, condiciones de corte no faabtes.

V

Tenacidad

P40: Torneado, fresado, ranurado, tronzado, planeabaja
velocidad, seccion grande de viruta, condicionedmdéajo muy
desfavorables.

P50: Donde se requiere una alta tenacidad en tordeaplaneado,
ranurado y tronzado. Baja velocidad de corte, séocgrande de
viruta, condiciones de maquinado extremadamentefdesrables.

M10: Torneado, velocidad de corte media a alta,én de viruta
pequefia a mediana.

Desgaste

A

M20: Torneado, fresado, velocidad de corte medexaon de viruta
media.

M30: Torneado, fresado, planeado, velocidad de eartedia, seccién
de viruta media a grande.

M40: Torneado, torneado de perfiles, tronzado, usabspecialmente

en maquinas automaticas. Tenacidad

KO01: Torneado, torneado de acabado y barrenado dateado, fresado Desgaste
de acabado.

K10: Torneado, fresado, barrenado, mandrinado, etc.

K20: Torneado, fresado, planeado, mandrinado, brado,
operaciones que requieran una herramienta muy tenaz

K30: Torneado, fresado, planeado, mandrinado, raado, Tenacidad

condiciones no favorables.

K40: Torneado, fresado, planeado, tronzado y comties altamente
infavorables para el maquinado.
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CAPITULO 2
NORMAS BASICAS PARA DIBUJO TECNICO

2.1.- INTRODUCCION.-

Desde los tiempos mas remotos el hombre ha empleadibujo para comunicar ideas a sus
semejantes y para registrar estas ideas a fin deohadarlas. Las formas mas primitivas de

escritura, tales como los jeroglificos egipciosiefon formas pictoricas.

La palabra gréfico significa “comunicacion de idegsor medio de lineas o signos impresos
sobre una superficie”. Un dibujo es una represeniat grafica de una cosa real. Por

consiguiente el dibujo es un lenguaje grafico, yailegemplea imagenes para comunicar
pensamientos e ideas. Debido a que estas imageseshtienden personas de diferentes

nacionalidades, se dice que el dibujo es un “lenguaniversal’.

El dibujo técnico se emplea para expresar ideasiéas o ideas de caracter practico y es el
método utilizado en todas las ramas de la industéanica.

Aunque altamente desarrollados, los lenguajes halda son inadecuados para describir el
tamafio, la forma y las proporciones de los objefiisicos. Para cada objeto fabricado

existen dibujos que describen, completa y exactat@esu conformacion fisica, comunicando

las ideas del dibujante al operario. Por esta razgm dice que el dibujo es el lenguaje de la

industria.

Si el dibujo tiene como finalidad servir como medseguro para comunicar las teorias e
ideas técnicas, es esencial que los diferentes jdifites empleen los mismos métodos, de ese
modo, nacio la necesidad de uniformar el trabajoalieado, asi, que representantes del
gobierno y de la industria relacionados con el djbutécnico han establecido una Norma
Nacional, cuya principal funcion es la de facilitda realizacion e interpretacion del dibujo
técnico y cuyo uso es obligatorio dentro de lausttia, escuelas técnicas y universidades
dentro de nuestro pais.

Por su importancia, se presenta a continuacioann resumen de dicha Norma, en donde se

cubren temas como: tamafos de papel, acotacionestay ortogonales, rayados,
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representacion de roscas, tolerancias geometrieds, ;esperandose por lo tanto que sea de
gran utilidad tanto para los estudiantes y profesgsrde Ingenieria de ésta Facultad, como

para personas interesadas en el tema.

2,2.- NORMAS NACIONALES NOM.

Clasificacion de los disefios segun normas correggientes.- Entre otros existen los

siguientes tipos de dibujos técnicos:
1.-Esbozo 6 croquis.- Es un dibujo que se trazamalmente a mano libre, a lapiz y que se

utiliza en anteproyectos y en el taller, no se dgutotalmente a normas y formatos.

2.- Dibujo de conjunto.- Muestra reunidos los diw&is componentes que se asocian para

formar un todo, no se acota y se incluye la lista iwhateriales.

3.-Dibujo de detalle.- Es la representacién de up&za en un todo completo, dimensiones,

acabados superficiales, tolerancias, etc.

4.- Dibujo de fabricacion 0 taller.- Se realiza espalmente para uso de oficina o taller

2.3.-DIMENSIONES NORMALIZADAS PARA PAPELES

El sistema adoptado para obtener los diferentes aéios de papel se basa en el sistema
métrico decimal y parte de los principios siguiesteeada serie normal de medidas consiste
de una sucesion formada de tal manera que cada ruewedida se obtiene dividiendo la
inmediata anterior en 2 partes iguales donde laidign debe ser paralela al lado mas corto,
en consecuencia las areas de medidas sucesivas st relacion 2:1, existiendo 3 series
basicas para papeles de dibujo que son A, By C.

Para obtener los diferentes tamafios de la seriequg es la mas usada) se utilizan las
relaciones entre las dimensiones x e y (figura)2siguientes para obtener el tamafo basico
AO.
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xy=1nf ... (1)
X=N2.Y e, 2)
- Sustituyendo (2) en (1)
\2y.y =1
% 2y =1

y = (12)* =1/ (2)*= 0.841 m= 841 mm

x =V2.841=1189 mm
Figura 2.1.- Dimensiones basicas xey

Y los tamafios sucesivos se enlistan en la tabla 2.1

Tabla 2.1.- Tamafios de papel de la serie A

Tamano| x (mm) | y (mm)
AO 1189 841
Al 841 594.5
A2 594.5 420.5
A3 420.5 297
Ad 297 210
A5 210 148

2.4.- MARGENES Y CUADRO DE REFERENCIA

Los dibujos de conjunto se realizan por lo generan hojas tamafio A2 6 A3, para los

dibujos de detalle generalmente se emplea el tamadio
En la figura 2.2a) se muestran las dimensiones @ans margenes y la ubicacion del cuadro
de referencia en tamafios de papel A4 y en la feg2.2b) la ubicaciéon del cuadro de

referencia y de la lista de materiales para taioa superiores
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LISTADE
¢ METERIALES 30 mm_
Cuadro de 30‘mm
referencia | Cuadro de
/F referancia

1800

a) b)

Figura 2.2.- Margenes para hoja A4 y mayores

Las dimensiones e informacién que debe contener cehdro de referencia, asi como sus

dimensiones, se muestra en la figura 2.3 .

fon) EEC: F.EE CULaUTITLAN | 11 OCT. 2001 D1ED20O
PRENSA
L=}
x No. 4
20 75 25 40

Figura 2.3.- Medidas e informacién contenida en etuadro de referencia

Si se trata del dibujo de conjunto también se deéhduir la lista de materiales, la cual se

dibuja directamente por encima del cuadro de refecia, como se ilustra en la figura 2.4 .
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2 2 RODAMIENTO ACERO
1 EJE PRINCIPAL ACERO 1045 Lista de Materiales
© No: CANT. DESIGNACION MATERIAL OBSERV.
® ESC: F.ES. CUAUTITLAN 11 OCT. 2001 DIBUJO

Figura 2.4.- Lista de materiales

2.5.- ESCALAS --

No siempre se puede dibujar una pieza a su tamagal,rpor ejemplo las piezas de un reloj,

los circuitos de un microchip, etc. Por el contrarihay piezas también demasiado grandes
para poder ser dibujadas a tamafo real, por ejempéoestructura de un avién, las partes de

una locomotora o simplemente el plano de una ciud&lrge entonces la necesidad de
utilizar una escala adecuada para su representacignpueden ser de ampliacion o de

reduccion, recomendandose las siguientes:

A Tamafnoreal Esc.1:1

De Ampliaciébn Esc. 2:1, 5:1, 10:1, 50:1.

De Reduccion  Esc. 1:2, 1:5, 1:10, 1:50, 1:100.

2.6.- TIPOS DE LINEA

Los rasgos distintivos de las lineas que forman uparte permanente del dibujo son las
diferencias en grueso y en construccion. Las linedeben ser claramente visibles y forman
un contraste bien definido con las demas lineasteEsontraste es necesario cuando el dibujo
deba de ser claro y facil de comprender.

Todas las lineas deben ser nitidas y obscuras alértener una buena reproduccién. Cuando
se hacen revisiones o se afiade algo nuevo a un jdilya existente, los gruesos y las
densidades de las lineas deben de coincidir camaddajo original.

Las lineas gruesas se utilizan para representar lagstas visibles de un objeto, las
interrupciones cortas, lineas espectrales y laselia de repeticion. Las lineas delgadas se
utilizan para lineas de extension, cotas , ejeseimupciones largas, y rayados de seccion. Las
lineas extra gruesas se utilizan para las lineas planos cortantes. A continuacién se

muestran los tipo de lineas mas utilizados eniblgb técnico:
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Linea continua gruesa se utiliza en contorno de piezas y cuadro de

referencia con un grosor de 0.4 a 0.5 mm (0.01@.020")

Linea continua fina se utiliza en margenes, lineas de cota, lindas

extension, puntas de flecha con un grosor de 32m (0.010").

Linea de trazos cortos se utiliza para representar aristas no hisis y

tienen un grosor de 0.25 mm (0.010")

Linea de centros ————— se utiliza para representar lineas dattes, ejes

de simetria, etc; teniendo un grosor de 0.2 mn9(®&").

2.7.- REPRESENTACION DE UNA PIEZA

La mayor parte de las piezas que deben dibujarse samplicadas y requieren mas de una

vista para mostrar todas las caracteristicas dedastruccion del dibujo.

Algunas veces se emplea el dibujo pictorico (tridinsional), pero en la gran mayoria de los
dibujos técnicos se requieren vistas multiples paratener una descripcion completa del
objeto. El dibujante debe representar las piezaslitnensionales (con anchura, altura y
profundidad) en el plano del papel. Para comunicsistematicamente varias vistas del objeto,
tales como la vista frontal, la vista lateral, y \asta superior. Los detalles se proyectan de
una vista a otra. Este tipo de dibujo se denomipeoyeccién ortogonal.
Proyeccion.- Este término se refiere a la representacion dgetds tridimensionales en un
solo plano, tal como una hoja de papel. La proyéecpuede ser:

» Ortogonal.- En la cual las lineas de proyecciomsparalelas

» Perspectiva.- En la cual las lineas de proyecci@meergen hacia un punto.

Proyeccion _ortogonat En la proyeccion ortogonal simple, el observadesta mirando

perpendicularmente las caras principales, de modee egn la mayor parte de los casos no se

representa sino una faceta del objeto en cada visgkeneralmente se necesitan muchas
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vistas, usualmente formando angulos rectos unas otras, para describir completamente el

objeto que se dibuja.

Este sistema de proyeccion se utiliza casi exclasignte en la ingenieria mecanica y en los
dibujos de productos, debido a que exige mucho nseirempo de trabajo que otros meétodos y
permite dibujar cada faceta del objeto sin distdnside la forma y a una escala exacta todas

sus dimensiones.

Proyecciones pictoricas.Son utiles para ilustrar productos y se empleareduentemente

para dibujos de armado, mantenimiento y bosquejosnano alzada. Las mas importantes
son: la proyeccion axonomeétrica, la oblicua y leenspectiva las cuales se describen a
continuacion:

Proyeccion Axonométrica.- Se pueden incluir las gezciones isométricas (figura 2.5) las
dimétricas y las trimétricas y también son ortogdes ya que las lineas de proyeccion son

paralelas, pero el &ngulo de un objeto rectangutigbe mostrarse en una sola vista.

Figura 2.5.- Proyeccién isométrica

Proyeccion oblicua (caballera).- En este método dibujo pictérico, el objeto se coloca de
modo que una de sus caras es paralela al plano fabiffigura 2.6 ) , quedando las otras dos
caras sobre planos oblicuos hacia la izquierda cclzala derecha, hacia arriba o hacia abajo,
formando un angulo conveniente. Esta forma de progin tiene la ventaja que muestra
una cara del objeto sin deformacion. Por esta raz&e debe escoger como cara frontal la

gue da mayor cantidad de informacion de la piezeepresentar.
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Figura 2.6.- Proyeccién oblicua 6
caballera

Proyeccion perspectiva.- Es un dibujo pictorico fieado por la interseccion del plano de la
imagen con las lineas visuales que convergen de lmgntos del objeto hacia el punto de

vista, el cual esta localizado a una distancia fenidel plano de la imagen, figura 2.7 .

Figura 2.7.- Proyeccion perspectiva

2.8.- DENOMINACION DE LAS VISTAS

De acuerdo a la proyeccién ortogonal, las vistasnskos elementos basicos para la
representacion de un objeto segun una direccion § sentido. Del numero infinito de

direcciones segun las cuales puede observarse jetolse han seleccionado tres direcciones
perpendiculares entre si y sobre cada una de eBashan considerado los dos sentidos

posibles tal y como se muestra en la figura 2.8.
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b

e

F—> ; E ——c
7
1

E

Figura 2.8.-Las 6 vistas principales

Las 6 vistas principales se designan de la forngugente:

> Segun A --------- >  vista frontal

> SegunB  -------- ->  vista superior

> SeguinC  -------- -> vista lateral derecha
» SegunD  -------- > vista posterior

> SegunE = -------- ->  vista inferior

> SegunF  -------- 2> vista lateral izquierda

2.9.- DISPOSICION DE LAS VISTAS

Sistema Americano

G-

La proyeccion ortogonal desde el tercer cuadrarge denomina
también proyeccion Americana.
En este sistema se puede suponer que el objetoezst@rrado dentro de una caja de cristal y
cada vista representa lo que se mira perpendiculante a la respectiva cara de la caja. Si
cada una de las vistas se proyectara perpendiculamte a la cara de la caja correspondiente
y luego la caja se desdoblara. Las vistas frongabsterior y lateral se denominan a veces
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elevaciones, por ejemplo, elevacion frontal, y liata superior se llama también planta. La
vista inferior es la que se obtiene mirando el dbjelesde abajo.

Si se necesita la vista posterior se puede col@rael extremo derecho, figura 2.9.

WISTASUPERIOR

WISTALATERAL MWISTAFROWMTAL  ASTALATERAL wa5Ta POSTERIOR
IZOUIERDA DERECHA

WISTAIMFERIOR

Figura 2.9.- Disposicion de las vistas ortogonalee acuerdo al sistema americano

Sistema Europeo

<3--
| En el sistema europeo la vista inferior desplaza hacia arriba y
la vista superior hacia abajo, la vista lateral grda hacia la derecha y viceversa, figura
2.10.
En esta proyeccion también llamada proyeccion destiéercer cuadrante, se considera que
el objeto ha sido volteado sobre uno de sus lados.
Cuando se desea indicar el método de proyecciémet® colocar el simbolo de proyeccion

ISO, en la esquina inferior derecha del cuadro deferencia, adyacente al bloque de titulo.
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- - -+

VSTAIMFERIOR

WISTALATERAL  WSTAFRONTAL sA5TA LATERAL ASTAPOSTERIOR
DERECHA IZQUIERDA

WISTASUPERIOR

Figura 2.10.- Disposicion de las vistas segun ett&ima europeo

2.10.- SELECCION DE LAS VISTAS PARA REPRESENTAR UNRIEZA.

Deben seleccionarse las vistas de manera muy cuwdadsiguiendo las recomendaciones que

a continuacién se mencionan:

a) Elegir la vista frontal de modo tal que muestrapgeza en su posicion normal de uso.

b) Elegir la vista frontal de tal manera que muestré menor nimero de aristas no
visibles, esto es que de la mayor cantidad de imfacion de la geometria de la pieza.

¢) Cuando la pieza no tiene una posicion definida emgso dibujar la vista frontal de
acuerdo a la posicion que guarda durante su fabmgan, tal es el caso de ejes,
pasadores, pernos, tornillos, etc.

d) Elegir las vistas de forma que la pieza quede dednsin ambigledad y que el

numero de ellas incluyendo los cortes sean minimo.

Ejemplo.- Dibujar las 6 vistas principales de l&epa que se muestra en la figura 2.11 .

28
Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.




DISENO DE HERRAMENTAL IABORATORIO DE TECNOLOGIA DE M _ATERIALES

Figura 2.11.- Ejemplo

2.11.- ACOTACIONES

Si un dibujo ha de ser completo de tal manera queartir del mismo se pueda hacer el
objeto representado exactamente como lo proyectil®ijante o el disefiador, debe decir dos
historias completas. Las debe decir mediante latasd, que describen la forma del objeto y
las dimensiones y notas, dando tamafios y otra infacion. El dibujo muestra al objeto en
su estado completo y, tanto si las vistas se dibuga tamafio natural o a escala, las
dimensiones deben ser las reales del objeto acabBttrabajo del taller es producir el objeto
exactamente como muestra el dibujo. Si el dibujadegquivocado, el objeto se hara
equivocado.

Recuérdese que las dimensiones son por lo menosnguortantes como las vistas del objeto
y la exactitud es absolutamente necesaria. No defreterse el error de dar simplemente las
dimensiones que se utilizan para hacer el dibuje,deben proporcionar las dimensiones que

el operario va a utilizar al hacer la pieza.

Acotacion: es el sistema mediante el cual se indécaun dibujo las dimensiones geométricas
(de longitud y &ngulos) de un elemento, pieza, sanble, la cota es el valor de la dimension.
Acotacion de definicion: es el conjunto de cotascesarias y suficientes para definir las

dimensiones de una pieza.
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El sistema de acotacion esta formado fundamentalteepor los siguientes elementos (figura
2.12):

% Linea de cota

% Linea de extension

+ Punta de flecha

¢ La cota (dimension)

Linea de cota

= Punta de
flecha

Cota

a:-"'ff

Figura 2.12.- Elementos bésicos de un sistema de
acotacion

Linea de extension

Lineas de cota.- Se dibujan con linea continua fina una distancia de 6 a 10 mm con
respecto a las aristas de la pieza, siendo estarsemn lo mas uniforme posible en todo el
dibujo.

Lineas de extension.- Deben exceder en aproximadam@ mm a las lineas de cota y deben
tocar a las aristas de la pieza, aunque normalmesg¢edeja una separacion de 1 a 2 mm con
respecto a las mismas.

Puntas de flecha.- Se trazan en los extremos ddilesas de cota a un angulo entre 30 y 45°

y con una longitud de 2.5 a 3 mm en formato A4.

~
< 30 a45
—

25a3mm
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Las cotas.- en los dibujos a escala 1:1, en form&® tienen aproximadamente 4 mm de

altura, dibujandose siempre sobre la linea de cotie izquierda a derecha en las cotas

horizontales y de abajo hacia arriba como se muasn la figura .

2.12.-

RECOMENDACIONES GENERALES

2.13.-

En general se procura escribir las cotas fuera aes llineas del contorno del dibujo
(figura 2.13), que las lineas de extension y deacab corten las lineas del dibujo,

también se debe evitar repetir una cota a menos sgg& necesario.

No debe acotarse sobre aristas no visibles y fireite debe evitarse a la persona que
este interpretando el dibujo toda operacion matermoa@to lo que es peor, realizar
mediciones directas sobre el dibujo. Todas las sata un dibujo deben expresarse en

las mismas unidades , debiéndose indicar las heias donde sea necesario.

=11

5
45

Figura 2.13.- Acotacién adecuada de una pieza

ACOTACION DE ANGULOS

Las medidas de los angulos se daran en grados yndoasea necesario en minutos y
segundos.

Las lineas de cota en este caso son arcos cuyor@esd localiza en el vértice del
angulo, figura 2.14.

En piezas planas se deben indicar el &ngulo quesexentre aristas.
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» Silos angulos tienen una linea de centros se irdé& la distancia a partir de la arista
de la pieza.

» Los angulos centrados se acotan una sola vez pemgjlo 120° y no dos veces 60 °.

2>
20

Figura 2.14.- Acotacién de angulos

2.14.- ACOTACION DE CIRCULOS

Los circulos se deben acotar de acuerdo a su tam@afig como se describe a continuacion:

Circulos grandes .- Se puede hacer de 2 formasylzes.
» Conunalinea de cota, cuyos extremos tocan pemtco la circunferencia del circulo

* Con ayuda de lineas de extension (figura 2.15)

50

Figura 2.15.- Acotacion de circulos grandes

Circulos medianos.- Se utiliza una linea de cotaecptraviesa por completo al circulo, y con

las puntas de flecha tocandolo desde afuera commsestra en la figura 2.16 .
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25

Figura 2.16.- Acotacién de circulos medianos

Circulos pequenios.- La linea de cota no atraviesaieculo, y se antepone la letra D a la cota

correspondiente, figura 2.17 .

Figura 2.17.- Acotacién de circulos pequefios

2.15.-ACOTACIONES DE RADIOS DE ARCO

Mtro.

En principio, los radios reciben sélo una flechaplocada de preferencia en el lado
interno del arco, figura 2.18.

Si el centro del arco se marcar4 mediante el crude lineas de centro, la linea de
acotacion comienza sin flecha en el centro y termicon flecha en el arco.

Se puede determinar el centro por medio de un diocque tiene un didmetro de 1
mm, con un espesor de linea de 0.2 mm o por mddian punto

Si se dispone de espacio suficiente la flecha seyapa en el arco por dentro y a falta
de espacio la flecha se podra anotar por fuera dedo, entonces, la linea de cota se
trazara directamente hasta el centro.

Para radios pequefos, de hasta 2.5 mm inclusivadios grandes cuyo centros
gueden en otra vista o fuera del papel , no se detea el centro y para evitar
confusiones con la acotacion del didmetro se esenilma R mayuscula al final de la

acotacion, por ejemplo, 2R 6 2.5R
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0
1o

{10 P
L K75

Figura 2.18.- Acotacién de radios de arco.

2.16.- ACOTACION DE UN BARRENO OVALADO

Los barrenos ovalados tienen siempre tres lineascaatro, acotandose la longitud del
barreno y la distancia entre las lineas de centrarglelas. La posicién del barreno ovalado

en la pieza se determina por sus lineas de centro@ se puede ver en la figura 2.19.

1)

=
\
&

£5

RN

Figura 2.19.- Acotacién de barrenos ovalados

2.17.- ACOTACION DE BARRENOS IGUALES Y SU PROFUNDAD.

Cuando se trata de acotar agujeros de igual diaroede hace de la forma que se muestra en

la figura 2.20, basta con indicar la ubicacion dena de los agujeros y el diametro del mismo
(asumiendo que todos son simétricos y de igual ddnm); en lo referente a la profundidad se

hace uso de vistas en corte o de cortes parciales gcotan en formaormal, ya que de otra
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manera las lineas que indican la profundidad delwggro son ocultas y como ya sabemos , no

esta permitido acotar sobre lineas de ese tipo.

o o] [
¢ o

]l:l
—
15

|
1
28

15

1]

Figura 2.20 .- Acotacién de agujeros iguales

2.18.- RAYADO O ACHURADO.

Elementos basicos para la_identificacion de supeids- Los rayados se utilizan para

identificar las superficies de corte o seccionesut®a pieza. Los rayados se hacen con linea
continua fina separada a intervalos uniformes que gligen en funcién del tamafio y la

complejidad de las superficies de corte o seccion.

Inclinacién de los rayados Los rayados se trazan a una cierta inclinacion eglacion a los

ejes o lineas principales del contorno de corteea@on preferentemente a 45° o bien a 30° 6
60°, figura 2.21.

Figura 2.21.- Inclinacion de los rayados
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Las secciones de poco espes® deben ennegrecer completamente y en el caseadzames

contiguas se deja una pequefia separacion en blafigoyra 2.22.

Figura 2.22.- Rayado de secciones de poco espesor

Superficies amplias.Cuando se trata de superficies grandes el rayadege reducirse a una

franja trazada en el interior del contorno de la gerficie cortada, figura 2.23

Figura 2.23.- Rayado de superficies amplias

Piezas y conjuntas Todas las superficies cortadas de una misma piazam®a o varias vistas

se rayan de la misma manera. Las superficies coamdontiguas de piezas distintas se rayan

cambiando la orientacion, el intervalo o ambos, diig 2.24.
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L

Figura 2.24.- Rayado de conjuntos

Naturaleza de los materiales EI rayado en principio no tiene ningun significado

convencional en cuanto a la naturaleza de los m#&btss la cual debe especificarse

preferentemente en la nomenclatura del dibujo.

Rayados patrticulares Con el fin de facilitar la comprension del dibujoedconjunto y

siempre que el costo de la operacion lo permitarade de que no se prevean futuros cambios
en el dibujo para diferenciar los distintos grupoe materiales se pueden utilizar los rayados

gue se muestran en la figura 2.25.

Metales y aleaciones Aleaciones para
no diferenciadas cojinetes
Cobre y sus ////////// Materiales ceramicos
. .
aleaciones Ll v
Plasticos y materiales de
Aleaciones empaque
lioeras

Figura 2.25.- Rayados patrticulares
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2.19.- TIPOS DE ROSCAS
Segun la forma del corte transversal del perfil dgente se distinguen los siguientes tipos de

roscas .

[ [ [ Estandar

Americanas o untficadas Fina
. . Eztrafina
-De cpresidn  § Trangular s _

Metrica
Witworth

-

ROSCAS | MPT (para tuberia)

Cuadrada
Acme d trapezoidal

-De accidn _ _
Thente  de sierra

Eedonda

Representacion de las roscas.-

Antiguamente las roscas se representaban dibujatoidos los hilos de la misma lo cual era muy

dificil y tardado, hoy en dia solo se utilizan siolbs para su representacion.

Roscas externasSe dibuja el didmetro externo o nominal con lineantinua gruesa, mientras que la

rosca se representa con linea continua fina. Paess Iroscas métricas, el tamafio nominal se acota
como si fuera un diametro, anteponiendo la letra Mhientras que para las roscas americanas se
traza una linea a partir de la rosca y sobre unada horizontal se indica el tamafio nominal de la

rosca, figura 2.26.
1%-NC 6 ¥ -13-NC

———F

|

—

=

Figura 2.26.- Representacion de roscas externas.
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Roscas internas Normalmente las roscas internas se cortan atpade barrenos realizados

previamente. Se dibuja el diametro del ndcleo camehs de trazos cortos en vistas no cortadas y
con linea continua gruesa cuando se representa ene; figura 2.27.

El diametro exterior de la rosca se dibuja con lameontinua fina cuando se representa en corte
debiéndose mencionar que el rayado solo llega hdaténea del diametro exterior. En los barrenos

gue no atraviesan (agujero ciego) se dibuja tambiarmpunta del barreno (120°), figura 2.28.

| 7.

a) b)

Figura 2.27.- a) Representacidn de roscas internag corte

b) Representacién de roscas internas en corte

-

£

Figura 2.28.- Representacion de agujeros ciegos.
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Para que haya lugar para las virutas del roscadogdeofundidad del barreno t siempre debe ser
mayor que la longitud util de la rosca b variande@in el diametro de la rosca y el tipo del material

dicha magnitud se puede calcular con ayuda de Ialga2.2.

Tabla 2.2.- Calculo de la longitud de la rosca , effuncién del diametro nominal

b =1xd Acero o bronce
b =1.25xd Acero fundido

b =2xd Aluminio

b =2.5xd Metales blandgs

Donde:
d = Diametro nominal de la rosca
b = Profundidad de la rosca

t = Profundidad del agujero

Representacion de un perno_en un agujero roscadge tiene que representar el perno, la rosca

interna y el barreno previo como se muestra enigufa 2.29.

ernc

osca interni

& ?\\ Barreno inicial

Figura 2.29.- Representacion de un perno en un agup roscado

2.20.- SIMBOLOS DE ACABADO

En el dibujo 0 esbozo de una pieza se debe conetépo de superficie, esto es, si esta en bruto,

maquinada o tratada, asi como su calidad, o seajfaimidad y rugosidad. Los simbolos de

acabado y las observaciones escritas no determiabnso de cierto proceso, solo se refieren al
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estado de la superficie. En la tabla 2.3 se muesti@s simbolos usados de acuerdo al estado de la

superficie.

Tabla 2.3.- Simbolos de acabado de acuerdo al estadk la superficie.

SIMBOLO ESTADO DE LA PROCESO
SUPERFICIE
Conformado sin Laminado, forjado,
Arranque de viruta extrusion, estirado, fundicién.

En bruto, pero sin rebaba Los defectos no permisibles

192}

Pieza extraida de fundicion. se eliminan por medio de lima
o esmeril
Desbaste Corte de material, las huellas

dejadas por la herramienta

se aprecian a simple vista.
Velocidad de corte- Pequefia,
Profundidad de corte- Grande,
Avance- Grande

Afine o alisado Las huellas dejadas por la herramienta se sig

apreciando a simple vista.
Velocidad de corté&rande, Profundidad de co

Pequefa, Avance- Pequefio.

Rectificado o maquinado Las huellas dejadagor la herramienta ya
en maguinas CNC. se perciben a simple vista
Super acabados Pulido
Brufiido
Lapeado.

Notas: En principio, toda superficie al ser trabdgrecibe los simbolos correspondientes que son un
poco mas pequefios que las cotas; los vértices dériimgulos indican la linea que representa la
superficie al ser trabajada y en el caso que noahegpacio suficiente, se prolonga la arista con una

linea de extension fina y en ella se anotan laslssiide fabricacion 6 acabado. Cuando se ha
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previsto la misma calidad de superficie para totisscaras de la pieza se dibuja so6lo un simbolo de
trabajo junto a la designacion de la pieza, esto,eécuadro de referencia. El simbolo principal de
trabajo es mayor que los simbolos de superficieg B®ma de indicar el simbolo de superficie se
puede utilizar, no obstante que para algunas suges se indique otra calidad. Estos simbolos se
anotan:

a) Entre paréntesis después de la sefal principal déajo

b) Y en lalinea de superficie después que se va bajar, en tamafio normal.

2.21.- SUPERFICIES FUNCIONALES Y SUPERFICIES NO FURIONALES.-

Sea un conjunto mecanico compuesto por un bastidochasis, una chumacera y un arbol o eje

gue gira a una velocidad n, como el que se muestnda figura 2.30 . De acuerdo a la funcion del
conjunto se pueden distinguir dos tipos de supeadj@ saber:
a) Superficies funcionales

b) Superficies no funcionales

7277727770 71, Asbol 6 efe

N
Superficies /
funcionale \
1

W

Superficies no funcionales

. Chumacera
| 11 U

i
Ay
= =

Figura 2.30.- Superficies funcionales y superficiaso funcionales

Las superficies funcionales deben de tener un megoabado ya que se emplearan como superficies
de deslizamiento, superficies de apoyo, asentarognétc. En las superficies no funcionales se
puede permitir una menor calidad ya que no van aliear alguna tarea especifica.
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2.22.- AJUSTES Y TOLERANCIAS.-
Como se puede apreciar en la figura 2.30 , la fubrtidel soporte es la de guiar y soportar al arbol,

por lo que ambos elementos tendran superficies detacto comunes, las cuales seran D para el
agujero y d para el arbol o eje (I6gicamente D >.dSin embargo no se puede utilizar el mismo
criterio si el conjunto pertenece a una carretilde mano o si pertenece a un motor de avion.
Existen muchos procesos de fabricacion, unos maésc{gos que otros, pero ninguno logra una
dimension exacta, esto es, cualquier proceso deitalsion lleva implicito un grado de error debido
a las causas siguientes:

1) La misma maquina esta compuesta de componentes @Tipos.

2) La herramienta, la cual sufre un desgaste.

3) Las deformaciones que sufre la pieza al ser maquiaa debido a esfuerzos vy

calentamientos
Por otro lado, para que una pieza cumpla de manad@ecuada con la funcion para la cual fue
creada no es necesario que tenga una dimension txaes suficiente que la dimension real o

efectiva se encuentre dentro de ciertos limitesldefinidos.

2.22.1.- Conceptos de dimension real, dimension nah dimensidon maxima y dimension

minima.

Imaginemos que se solicita a un tornero un eje coam didmetro de 35 mm, por lo que se acaba de
mencionar dificilmente nos va a entregar el eje cana dimension igual a 35.000 mm. Se tiene

entonces que especificar una dimensiéon maxima y umanima, pero debe hacerse de tal modo que

el eje aun cumpla con su funcion de manera adecuada

* Dimension nominal- Es la dimension que sirve para designar el tamadle un eje o un

aguijero.

 Dimensién real o _efectiva Es el tamafio real que va a tener el eje o el jggo ya

maquinados.

» Dimension méxima Es la dimension mas grande que puede tener elegl agujero.

* Dimension minima- Es la dimension mas pequefia que va a tener eleegl agujero.

» Intervalo de tolerancia.Es la diferencia que existe entre la dimension nmaa y minima.
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Ej. 35.000%

Nota.- La dimensién nominal no dedyeer un valor arbitrario, conviniendo que pertecez
ala serie de Renard, con la finalidad de ern@men el comercio especializado componentes

normalizados.

2.22.2.- Sistema ISO de tolerancias y ajustes.

Las siguientes notas se han elaborado tomando cdrase las normas 1ISO P286-1963 y la norma
DGNZz23P-1973, que en general se refieren a lagtahcias dimensionales de piezas lisas y a los

ajustes correspondientes a su ensamble.

En lo sucesivo, los términos arbol y agujero definrespectivamente el espacio contenido y el
espacio continente entre dos caras o planos tangenDebe mencionarse que las piezas pueden ser
de seccién cilindrica, pero pueden ser de cualquagra forma, por ejemplo, el ancho de una
ranura, el espesor de una cufa, etc. Por sencifedada su importancia el sistema se explicara a
través de piezas cilindricas.

Los valores de dimension nominal se han agrupado tegce escalones que van desde menor o
igual a 3 mm hasta 500 mm. Al grado de precisiorcesario se le llama calidad y el sistema ISO
habla de calidad 1 hasta 17, 1 mejor calidad — Ebpcalidad.

En la tabla 2.4 se proporcionan los valores de tadidades que se pueden obtener en maquinas en
buen estado.

Tabla 2.4.- Calidades que se pueden obtener en digas maquinas en buen estado

Maquina Calidad
Torno paralelo 7
Torno revélver 8-9
Torno semiautomatico 7-8
Fresadora 7
Brochadora 7
Taladro con broca 11
Taladro con rima o escari| 7
Rectificadora 5-6
Maquinas CNC 4-6
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En el sistema ISO la tolerancia de cada escalon dienensiones puede tener 28 distintas

posiciones representada cada una de ellas por metkoletras, mayusculas para agujeros y

minusculas para arboles o ejes.
En el caso de los agujeros, las primeras letras aéhbeto representan la posicion de la tolerancia,

siempre por encima de la dimension nominal (agujarids grande). El agujero H representa la
posicidn de la tolerancia con desviacion inferioula y las Ultimas letras del alfabeto proporcionan

siempre agujeros mas pequefos con respecto a ladgidn nominal, figura 2.31 .

D. NOMINAL

Figura 2.31.- Tolerancias para agujeros.

Para los arboles, las primeras letras del alfabegpresentan la posicion de la tolerancia siempre
por debajo de la linea 0 (arboles méas pequefiosiribl h tiene una desviacion superior nula 'y las

tltimas letras del alfabeto proporcionan siemprebétes mas grandes. En la figura 2.32 se

muestran las zonas de tolerancia por letra parddéles.

i naminal

Figura 2.32.- Tolerancias para arboles
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2.22.3.- Designacion de la tolerancia

Al designar la tolerancia, primero se indica el walde la dimension nominal, después , la letra que
representa la posicion de la tolerancia y finalmengél nimero que indica la calidad o grado de
precision necesario. A continuacion se muestran dpsmplos de designacion de tolerancia:

35 H8Tolerancia para un agujero de 35 milimetros denui#ro

20 e8Tolerancia para un arbol de 20 mm de diametro

2.22.4.- Ajustes.

El ensamble de 2 piezas con la misma dimension m@hconstituye un ajuste. Dependiendo de la

posicidn de la tolerancia en cada elemento, el éuguede ser:
a) Ajuste con juego
b) Ajuste incierto

c) Ajuste con apriete

Ajuste con juego.Asegura siempre el juego entre las dos piezasplaazde tolerancia del agujero

esta enteramente por encima de la zona de tolerawi&l arbol, figura 2.33.

Zona de tolerancia Zona de tolerancia

del arbol \ del agujero

Figura 2.33.- Ajuste con juego

Ajuste incierta- En este tipo de ajuste, a veces se puede obteregojua veces apriete, ya que

existe un traslape en las zonas de tolerancia, fey@.34.

Zona de tolerancia del Zona de tolerancia del

arbol \ / agujero
4

Figura 2.34.- Ajuste incierto
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Ajuste con_apriete.-Se asegura un apriete entre los dos elementos,daazde tolerancia del

agujero esta completamente por debajo de la zonstancia del arbol, figura 2.35.

Zona de tolerancia del
Z—  agujero

Zona de tolerancia d
arbol

Figura 2.35.- Ajuste con apriete
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CAPITULO 3
HERRAMIENTAS DE CORTE.

3.1.- GEOMETRIA DE LAS HERRAMIENTAS DE CORTE.

De la naturaleza de la herramienta de corte asi @ode la geometria de su parte activa y su

posicion con respecto a la superficie por maquindependera en gran parte la calidad del trabajo
realizado y la economia de la operacion. El estuditallado de la influencia de la variacién de cada
uno de los elementos geométricos en juego. Muestiaa en efecto la parte activa de la herramienta
difiere segun la operacion a realizar, por ejemplm serd lo mismo para el cilindrado que para el

tronzado, o para el barrenado o el roscado.

Por razones de rendimiento o de comodidad alguna&sréimientas poseen filos cortantes
multiples, sin embargo dado que cada uno de esilos posee las mismas caracteristicas que
una herramienta simple. Los principios establecidgsmra estas son validos para las

herramientas multifilos.

3.2.- GEOMETRIA DE LA PARTE ACTIVA DE LA HERRAMIENTA.

La herramienta es la cuchilla la cual se caractea por su arista cortante rectilinea.

Paralela al plano de base y perpendicular al cuemgb®la herramienta, figura 3.1.
Se supondra montada en un cepillo durante una caaede trabajo por lo que el Unico

movimiento que tiene es el de corte.

CUERPD

PAL- PLAND DE BASE

PIEZA

Figura 3.1.- Parte activa de la herramienta
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NOTAS: La parte activa de la herramienta tiene la 6rma de una cufia que penetrando en el
material separa una capa de la masa adyacente laatupuede tener la forma de un rizo
continuo o fragmentado llamadoviruta. La arista cortante paralela al plano de base es la
interseccién de dos caras la cara de incidencia § tara de salida sobre la que se apoya y
desliza la viruta.

La cara de incidencia forma con la superficie trajaaa el llamado angulo de incidencia
(angulo a). La cara de incidencia y la cara de salida formah angulo de corte o de filo
(angulo P finalmente, la cara de salida forma con un plarparalelo al plano de base el

llamado angulo de salida, angujpfigura 3.2.

v
/

1 :

P IE Z2&

Figura 3.2.- Angulos caracteristicos de una herraianta

Los angulos @, By ) son los angulos caracteristicos de una herrameent responden a la

siguiente relaciéon fundamental .
a+ B+ y=90° para angulosy poSItivoS ..........ccccuvvveeeeeeeeennnns (3.2)

Los angulosa y f son siempre positivos perp puede tener un valor negativo como se

muestra en la figura 3.3 cumpliéndose la relaci@iguiente:

Yy=90C (A +8) oo (3.2)
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I3

l

Figura 3.3.- Angulo se salidgy negativo

3.3.- LEYES DEL CORTE DE METALES.
1. La viruta se desprende mejor conforme se presengs rrangencialmente a la cara de salida,

esto es, cuandf es mas pequefio.
2. La arista cortante se deteriora mas rapidamente favme S es més pequefio.
Esas dos primeras leyes son contradictorias y sqoeden conciliarse mediante un
compromiso establecido en base a las dos leyesesitgs.
3. Conforme aumenta la dureza del material por trabgj@l angulo de salidgypuede ser mas
pequefio.
4. Conforme el material de la herramienta es mas dyrpuede aumentarse.

Observaciones:
= Igual que en el corte de materiales duros, el brencel latén requieren un angulo de

salida muy pequefio y aun nulo.

» Cuando el material de la herramienta presenta cerfragilidad y el material por

trabajar posee una alta dureza la experiencia hardsstrado queypuede tener valor

negativo.

3.4.- VELOCIDAD DE CORTE (\).
Para las distintas maquinas herramientas utilizaresdiferentes tiempos principales esto debido a la

forma de trabajo y complejidad de cada maquina, arpesto se definird un término que sera de

suma importancia en todos los formularios siguiestéa velocidad de corte.
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A cada revolucion de la pieza que se trabaja, pasgperimetro una vez por la cuchilla del
atil correspondiente. La velocidad circunferenciale la pieza es, al mismo tiempo, la

velocidad con que es arrancada una viruta y se laWelocidad de Corte.

La velocidad de corte constituye una medida dedpidez del movimiento de corte. La velocidad de
corte se designa comocyVel diametro de la pieza d en milimetros, y el r@nmde revoluciones de la

pieza por minuto con n, asi pues, la velocidadcdete se define como:

Donde:
V¢ = Velocidad de corte [m/min o pies/min]
d — didametro de la pieza a maquinar o de la herramta.

n—rpm.
Despejando n de la ec. 3.3 se obtiene:

n=—
ﬂd .........................

No se debe trabajar con una velocidad de corte quara. Si la velocidad de corte es
demasiado pequeia, el tiempo invertido en el tjabeesulta demasiado largo, y si la
velocidad es demasiado grande, la cuchilla pierdedsireza como consecuencia del fuerte

calentamiento sufrido y se desgasta rapidamenteieiedo que ser afilada con frecuencia.

Es pues, nuestra decision determinar la velocid#& corte adecuada para cada material.
Para la determinacion de la velocidad de corte uyfen generalmente las siguientes

circunstancias:
1.- Material de la pieza.- los materiales duros desllan en el arranque de viruta méas calor

gue los blandos y es por esta razon que se debapajar con velocidades de corte mas

reducidas que estos ultimos.
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2.- Material de la herramienta.- Las herramientase ccarburo soportan mas calor que los

aceros rapidos permitiendo por esta razén el erogle velocidades de corte mayores.

3.- Seccion de la viruta.- Cuando se tornea conut@s pequefias (afinado, alisado) la
velocidad de corte puede ser mayor que cuando lagas son gruesas (desbastado) porque

las grandes secciones de viruta desarrollan mascgue las pequenas.

4.- Refrigeracion.- Con una buena refrigeracion geiede emplear una velocidad mayor que

Si maguinamos en seco.

5.- Tipo de construccion de maquina.- Una maquinabusta puede soportar velocidades de
corte mas grandes que otras de construccion masrig La maquina debe estar dispuesta de

tal modo que pueda aplicarse en ella la velocid&dcdrte elegida.

Cuando se elige la velocidad de corte, hay que tesre cuenta a veces, la sujecion de la
herramienta, por ejemplo, si esta volando, desefuilda, etc. Se tiene que tener en cuanta
también la clase de torneado. Si, por ejemplo, &ininar de tornear un agujero tarda 300

minutos y el trabajo ha de ser realizado sin cambd®la herramienta, habra que mantener la
velocidad convenientemente reducida con objeto de fa cuchilla no se embote durante el

trabajo.

Las velocidades de corte mas apropiadas para caalaajo han sido determinadas por medio
de ensayos. La duracién de un util de corte enttes operaciones de afilado se llama
Tiempo de duracion. Los valores practicos se haagilo de tal modo que los tiempos de
duracion para acero de herramientas y para acer@ido son de 60 minutos y para las
herramientas de carburo, de 20 minutos. Si se elige velocidad de corte mas alta que lo
gue indican las tablas, el tiempo de duracion serénor y en caso contrario sucedera al

revés.
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3.5.- EL AVANCE (s).
Es el recorrido que realiza la herramienta en cadavolucion de la pieza al cilindrar o refrentar. En

el caso de la fresadora el avance se refiere al iianto de la mesa con todo y pieza por unidad de

tiempo. Ejemplos:

3.6. PROFUNDIDAD DE CORTE (a).

Es la distancia que penetra la herramienta por d@bae la superficie de la pieza a maquinar en el

caso del torno, la reduccion de diametro en cadsada es 2 veces la profundidad de corte.

3.7.- FLUIDOS DE CORTE.

Se utilizan en distintas operaciones de corte o maqdo y sus objetivos son los siguientes:

1. Evitar el calentamiento de la herramienta y pieza.
2. Reducir la friccion entre la herramienta de cortelg pieza.

3. Desalojar las virutas.

Los fluidos més utilizados son:
1. Aguay aceite soluble (taladrina).
2. Petroleo.
3. Manteca.
4. Aceite de colza.

3.8.- TIEMPOS INVERTIDOS EN EL MECANIZADO DE PIEZAS

Llamaremos tiempo disponible al tiempo que se damaobrero para realizar un trabajo en

nuestro caso, sera la fabricacion de una pieza emaumaquina-herramienta, este tiempo

invertido se compone a su vez de tiempos parciglesson los siguientes.
Tiempo de preparacion.- Tiempo invertido en prepagd utillaje y los medios auxiliares, asi

como en volver a su lugar primitivo, por ejempl@&ctura del plano, preparar la maquina,

traer y volver a llevar las herramientas.
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Tiempos accesorios.- Tiempos que entran en jueggut@mente pero que no participa
directamente en el adelanto del trabajo a realizpor ejemplo, el tiempo empleado en sujetar
y soltar, en aplicar el filo,, en medir y en aplical atil.

Tiempo a prorratear.- Tiempos que intervienen de dooirregular e involuntario, por
ejemplo, el empleado en engrasar la maquina, ellaafdo no previsto de la herramienta

tiempo perdido por perturbaciones del acondicionamio.

Tiempos principales.- Tiempo durante el cual se ninpe un avance encaminado a terminar
el trabajo encargado, por ejemplo tiempo empleado reecanizar la pieza, tiempo de

funcionamiento de la maquina, tiempo de corte.

3.8.1.- Torno.

El torno es una de las méaquinas herramientas mastignas. El torno para metales lo
inventd Henry Maudsley en 1797 y es quiza la maguherramienta mas adaptable que se
conoce.
Los tornos pueden clasificarse de acuerdo con sucamésmo de propulsion (directa o
indirecta); mecanismo de avance (manual, motorizado automatico); capacidad de
produccién (no produccion, semiproduccion y prodie) y con respecto a su capacidad de
trabajo los tornos se pueden clasificar como:

- Torno paralelo o universal, figura 3.4 a)

- Torno revélver (de torreta)

- Torno semiautomaético, figura 3.4 b)

- Torno CNC, figura 3.4 c)

Figura 3.4.- a) Torno paralelo b) Torno seiautomatico ¢) Torno CNC
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La herramienta mas utilizada en esta maquina-herreanta es el buril que puede tener

distintas geometrias como se muestra en la figura 3

BURIL PARA DESBASTAR

BURIL PARA CILINDRAR

3 B0 €9

BURIL PARA ROSCAR

)
e

. _.5®

BURIL PARA ACABADO

)

et
A
ey
|
; =

=
LS

-

b
-

BURIL PARA TRONZAR

“:E..: -

Figura 3.5.- Distintas geometrias de buriles

Asi pues, para el torno, el tiempo principal setiebe mediante el calculo:

Donde:
| = longitud torneada (mm)

L = longitud de la pieza + recorrido anterior + reaido ulterior = + |5 + |,

s = avance en (mm / rev).

n = revoluciones por minuto.

Figura 3. 6 .- Longitud a tornear

S

; el e ——
li"‘! e [

e

—~—

Si se requiere determinar cuantas pasadas se ragmigara maqguinar una pieza se usara la

ecuacion siguiente:
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Node pasadas=D-d/2*a .............oeu..(3.6)
Donde:
D = didmetro de la pieza original (mm).
d = diametro deseado de la pieza (mm)
a = profundidad de corte (mm)

3.8.2 Taladrado.

Los taladros se utilizan para realizar una de lagavaciones mas comunes, o0 sea, realizar agujeros en

cualquier material o pieza de trabajo. Estan displles en muchos tipos, siendo los mas comunes los
siguientes:

- Taladros de mano

- Taladros verticales, figura 3.7a)

- Taladros radiales, figura 3.7b)

- Taladros automéaticos

Figura 3.7 .- a) Taladro de columna b) taladro radial

Aungue por medio del taladro se pueden realizattidisis operaciones, la herramienta mas

utilizada es la broca, mostrandose algunos tiposetlas en la figura 3.8 .
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Brocas Rectas Pulidas en Acero AV Brocas Rectas en Acero AV,
TS

Brocas con Zanco de 1/2", Acero AV,

Brocas Largas - 6" y 12"

S

Brocas con Zanco Conico

Brocas con Zanco de 1/2", Acero AV.

Brocas Rectas Recubiertas con Titanio, en Acero AV,

— L, e S

Figura 3.8 .- Distintos tipos de brocas

El nimero de revoluciones de la broca esté relacdo con la velocidad de corte y con el diametro de
la broca. Se entiende por velocidad de corte eoparacion de taladrado, el recorrido del punto mas
exterior del filo de la broca en (m / min.)

Cabe mencionar que frecuentemente traen las talatbeas unos cuadros en los cuales
puede leerse para cada velocidad de corte y pardacdiametro de broca el nimero de

revoluciones que corresponde.

El avance se expresa en mm por cada revolucionalbrbca, diciendo por ejemplo, 0.2 mm /
rev de esta magnitud dependen el espesor de latajiria fuerza necesaria de avance y la
calidad de superficie de las paredes del agujeralimdo.. el avance admisible se determina

teniendo en cuenta el material a taladrar y el diétro de la broca que se utiliza.
Cuando se taladran agujeros pequefos, el avanceegela, generalmente, a mano mediante
accionamiento de una palanca de mano. En este daap que trabajar con tacto ya que las

brocas pequefas se quiebran con facilidad.

3.8.2.1.-@dlb del tiempo principal al taladrar.

El tiempo principal T, es el tiempo de funcionamiento de la maquina, eid el tiempo

durante el cual el filo de la broca arranca virutagsto es:
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Donde:

| = profundidad del agujero, figura 3.9

L = trayecto de trabajo de la broca = profundidad dgujero + punta de la broca
L=1+0.3d

d = diametro de la broca

n = nimero de revoluciones por minuto

s = avance [mm/rev]

Figura 3.9 .- Trayecto de trabajo durante el taladado

3.8.3.- Fresadora

Las fresadoras como los tornos, son las maquinagdmientas mas adaptables para la manufactura.
Esta destinada a producir superficies planas y alayes y también se utiliza para hacer formas
irregulares, trabajar superficies y cortar ranurag muescas; también pueden utilizarse para taladrar,

perforar, escariar (rimar) y cortar engranes.

Se construyen muchos tipos de fresadoras para urangmumero de necesidades y
aplicaciones siendo las mas comunes las siguientes:

- Fresadora vertical, figura 3.10 a)

- Fresadora horizontal

- Fresadora universal, figura 3.10 b)

- Fresadora CNC, figura 3.10 c)
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Figura 3.10 .- a) Fresadora vertical b) Fresadora universal ¢) Fresadora CNC

En la figura 3.11 se muestran los cortadores fas) mas utilizados

Cortadores Verticales Multigavilanes, 1 Punta Cortadores Verticales Rempevientos dz Coabalo W-32
una Punte - Dientes

Fedondeades
"D — 3
. - -

Cortadores Vericales con 2 Gavilanes, 1 Punta

Cartadores Verticales de 2 Puntas
Cortaderes pare Ranvres en T “ﬂ

Cortadares Cole de Milana 4
Cortadorss para Redendear Esquins =._=a

Corador para desbaste

GCortader de tras cornes y rafrentar

Figura 3.11.- Algunos tipos de cortadores

En el fresado se entiende por velocidad de corteeebrrido de un filo de la fresa en (m/min).
El ndmero de revoluciones depende de la velocidadcdrte admitida y del diametro de la

fresa.
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Si la velocidad de corte es demasiado grande, lesntds de la fresa se embotan
prematuramente. Si la velocidad de corte, por elntario, es demasiado pequeiia, el
rendimiento del fresado sera pequefio.
El nUmero de revoluciones de la fresa por minuta&e
V..1000
n=———
n.d

Donde:
V. = velocidad de corte (m / min)
d = didmetro de la fresa en (mm)

n = nimero de revoluciones de la fresa por minuto.

3.8.3.1.-Afa del avance.

El avance se da en el fresado por medio de la vdbmt de avance en (mm / min). Se entiende

por este avance el recorrido en mm que realiza lesa de la maquina, y con ella la pieza, en

un minuto.

La velocidad de avance (s") viene dada por el tg® fresa, el material de la pieza, la
profundidad de corte y la calidad superficial que desee, figura 3.12

La velocidad de avance en (mm / min) se puede dalconediante la ecuacion siguiente:

Donde:

ND= Numero de filos o dientes del cortador
vpd= Avance por diente [mm/diente]
n=rpm del cortador

Asi pues, el tiempo principal durante el fresadomeede calcular asi:

Donde:
L = longitud de la pieza + recorrido anterior + reaido ulterior
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L=1+Iy+1,
L =1+ d (cortadores cilindricos)

L =1+ 2d (cortadores verticales)
S’ = velocidad de avance

d = didmetro del cortador

Figura 3.12 — Parametros para fresado

3.8.4.-Cepillado

Los cepillos de codo son maquinas-herramientas dm® principal en la produccién de superficies
planas y angulares.

Los principales tipos de cepillo de codo son:
- Cepillos horizontales de corte en el avance, figi.d3a)
- Cepillos horizontales de corte en el retroceso

- Cepillo de corte verticales (mortajadoras), figugal3b)

a) b)
Figura 3.13.- a) Cepillo de codo b) Mortajadora
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Se designa por velocidad de cortez)\él recorrido en (m / min) que realiza la herranmita
durante la carrera de trabajo. La velocidad durante carrera en vacio se llama velocidad de
retroceso ().

Ya que en el trabajo de cepillado con una maquina accionamiento por biela oscilante de
corredera, la velocidad de corte no es uniforme. gkincipio de la carrera, la velocidad de
corte es nula. Crece después hasta un valor maxviga la mitad de la carrera y disminuye
nuevamente hasta el valor cero al final de la misnia mismo ocurre para la velocidad de
retroceso como se aprecia en la figura 3.14. Asepuse estima una relacién aproximada
para las velocidades de :

Carrera de frabamp
Carrera en vacm J

Y4

Carrera de trobapo

Carrera
en Jacio

Figura 3.14 .- Carrera de trabajo y carrera de retreso en un cepillo

En la practica de taller se cuenta, por lo generalpn una velocidad de corte media,
resultante de ¥y Vr

N1V,
V o C R
m 7\/(: gy, (3.12)
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Cabe notar que existe una influencia de la longitdé carrera sobre la velocidad de corte, ya
gue, para un numero igual de revoluciones del diso@anivela, permanece también igual el
numero de carreras ( 1 revolucién = 1 doble carrer&i se varia la longitud de la carrera,
variara también la velocidad, ya que el util de d&p hara en el mismo tiempo un recorrido

de longitud distinta.

Asi, el tiempo empleado en cada doble carrera sedeucalcular asi:
T=Tc+Tr=2L/Vy .o (3.13)

Donde:
L = longitud de la carrera , figura 3.15
L=I+lg+Il,=1+20mm+ 10 mm

Vmn = velocidad media (m / min.)

—e= i {
e L VNG LIET O PO NG

Figura 3.15.- Longitud de la carrera en un cepillo

Para cepillar una pieza sera necesario un deterndoanimero de dobles carreras
dependiente de la magnitud del avance y de la amahde cepillado. La anchura de cepillado
se deduce de la pieza mas los recorridos lateral@®riores y ulteriores, que son de 5 mm

cada uno, por lo tanto:

Anchura de cepillado B = anchura pieza + recorridtzderales anterior y ulterior

B=b+2*5mm
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Si se divide la anchura de cepillado por el avarsgeobtiene el nUmero necesario de dobles

carreras:

Donde:
Z= NUmero necesario de dobles carreras
B= Anchura total por cepillar

S= Avance lateral de la herramienta

Asi, el tiempo principal se calcula asi:
T, =ZLCT

Donde:

N
I

NUmero necesario de dobles carreras

-
1

tiempo empleado en cada doble carrera

3.8.5.-Brochadora

El brochado es un proceso en el cual una herramigarga, figura 3.16, de filos multiples

se hace penetrar en un agujero o pasar sobre laestipie de una pieza de trabajo, figura
3.17.

La brocha tiene una serie de dientes consecutiyol altura de cada hilera aumenta en
forma progresiva. La altura variable de los dientde la brocha permite remover el material
con la profundidad deseada de corte.

El brochado se utiliza para producir superficiestarnas y externas planas o irregulares.

El contorno de las aristas cortantes de las broclteterminan la forma de la superficie, la
cual es imagen de espejo del perfil de la brocBhbrochado es continuo, con movimiento

de corte rectilineos aplicados en la brocha o ermplaza de trabajo.
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Figura 316. .- Diferentes tipos de brochas

I

.l
E}.‘_.‘-'
1

g
¥

I
4

Figura 3.17 .- Brochadora sencill

El tiempo principal para el brochado depende de Itangitud de la aguja (longitud del

dentado) y de la velocidad de corte y se calcdh siguiente modo:

T =0, (3.16)

Donde:
L= Longitud de la brocha

V = velocidad de corte

3.8.6.- Rectificado
En las maquinas rectificadoras se utilizan ruedasintas de diversos tipos constituidas por

abrasivos de distintos tipos, que efectian el cole rectificado permite obtener acabados
superficiales de alta calidad con tolerancias deska 0.00025 mm. Pueden rectificarse
superficies internas y externas con las diversasqui@as disponibles, siendo los tipos mas
importantes los siguientes:
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* Rectificadoras de superficie, figura 3.18a) quegdizan sobre todo para obtener una
superficie plana en la pieza de trabajo-
» Rectificadoras cilindricas, figura 3.18b) que seilitan para rectificar superficies

cilindricas internas y externas.

a) b)

Figura 3.18.- a) Rectificadora de superficie b) Rectificadora cilindrica

Los discos abrasivos son cuerpos compactos formgaogarticulas abrasivas y aglutinantes

gue mediante un rapido movimiento de giro, fuerzahabrasivo a cortar viruta de la pieza

gue se trabaja, figura 3.19.

Relagidn

\ Aglutinantea
4

. b
Hesaba Grand
abraswo
—r— AN (armpiificado)

Figura 3.19.- Accién de corte con rueda abrasiva
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Velocidad periférica de las ruedas de esmeril.-aaMelocidad periférica de una rueda de
esmeril se le designa también como velocidad deecgrse da en metros por segundo. Al
aumentar la velocidad periférica crece también alligro de que la rueda salte en pedazos
como consecuencia de la fuerza centrifuga pudienaltasionar desgracias los trozos que
salen disparados. Las normas de seguridad fijang#rs distintos materiales aglutinantes y
para las distintas clases de trabajo, determinadasocidades maximas. Para cuerpos
abrasivos con materiales aglutinantes ceramicos ggetal. La velocidad méaxima para
esmerilado a mano es de 30 m /s. Hay que recalase tpda rueda debe ser sometida antes

del primer uso a una prueba de funcionamiento denfnutos.

Calculo de la velocidad periférica:

El nimero de revoluciones de la rueda se puede a#da partir de la velocidad de corte como se

muestra en la ecuacion siguiente:

V. [1000C 60
TOD e (3.17)

Donde:
Vs = velocidad periférica de la rueda de esmeril @m(s)
D = diametro de la rueda de esmeril en (mm)

n = nimero de revoluciones por minuto de la rueda.

Céalculo del tiempo principal en el rectificado aildrico:

El tiempo principal se deduce multiplicando la loitgd a trabajar por el nimero de pasadas
0 cortes necesarios y dividido por el avance readz en cada minuto, como se aprecia en las
ecs. 3.18y 3.19

Tiempo principal cuando el avance en profundidadrealiza en cada carrera:

L [i

Tiempo principal cuando el avance en profundidadrealiza a cada doble carrera:

o = & (m|n) (3 19)
Sn v 7 e .

~
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Donde:

L = longitud de la pieza a esmerilar en (mm)

S = avance en mm por revolucion de la pieza, fig@.@0
n,, = numero de revoluciones de la pieza por minuto.

i = numero de cortes o0 pasadas.

El nimero de revoluciones de la pieza, dependdadeelocidad de corte:

_ v, £1000

n, = TR —— (3.20)

donde:

d = diametro de la pieza

A

- 5 = Figura 3.20.- Pardmetros para el rectificado cilindco

Y el nUmero de nimero de cortes o pasadas:

Donde:

d; = Diametro inicial

dr = diametro final

a = avance en profundidad (desbaste = 0.01 a ®3; afine = 0.0025 a 0.005 mm)
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CAPITULO 4
DISPOSITIVOS DE SUJECION

4.1. —-DEFINICION

Los dispositivos de sujecidn son elementos ausdgacuya principal funcién es la de

permitir la realizacion de determinadas operaciongs maquinado sobre una pieza, por lo
cual, ésta se sujeta al dispositivo mediante urtesiga de cierre o apriete, de modo tal, que
ésta permanece obligadamente en la posicién reqieerdurante todo el desarrollo del
magquinado, éste dispositivo se debe fijar a la mésda maquina herramienta; se debe hacer
el disefio o la seleccion adecuada de un dispositiecsujecion el cual debera satisfacer las
siguientes condiciones:

» Reduccién de tiempos de fabricacion (menos costos).

» Mayor precision en los productos (mejor calidad).
» Uniformidad en las piezas producidas.
>

Empleo de personal no calificado.

El disefio de todo dispositivo de sujecion deb@hesr dos problemas que son:

» El posicionamiento de la pieza.

» Lainmovilizacion de la pieza.

Las funciones que debe cumplir un dispositivo dgegion y que estan relacionadas con

las diferentes acciones externas (su entorno) qua&lan sobre el mismo son:

a) Relacion con la maquina herramienta: conocimientde la ficha técnica de la maquina
herramienta.

b) Relacién con la herramienta: en algunos casosdipositivo debe ser capaz de guiar la
accion de la herramienta, en otros debera hacerseajuste inicial entre el dispositivo y la
herramienta que eviten la necesidad de trazar laeza, por lo tanto, las funciones
relacionadas con la herramienta son:

- Guia o ajuste inicial.

- Soportar las acciones mecanicas y térmicas quersginan durante el maquinado.

- Permitir el desalojo de la viruta.
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c) Relacion con la pieza: Cada pieza segun su gdoimey tamafio implica soluciones
distintas, sin embargo, pueden mencionarse comociones principales las siguientes:
- Posicionamiento
- Inmovilizacion
d) Relacion con el operador: se encuentra definipglar las acciones siguientes:
» Posicionar e inmovilizar la pieza
Realizar los ajustes necesarios entre dispositiyd®&rramientas
Maquinar la pieza

Limpiar y eliminar las virutas

Y V VY V

Desmontar la pieza

4.2 TEORIA DE LA SUJECION.

Durante el maquinado de series grandes o medianas pezas, preferentemente, se

requiere que los operadores puedan montar y desraotds piezas lo mas rapido posible,
para que la produccion no sufra un receso largoara solucionar este problema se requiere
hacer un analisis profundo del problema; que genbreente se resuelve por medio de un
buen estudio de fabricacion, que nos indicara si escesario diseflar y manufacturar
herramentales especiales. EIl disefio y fabricacida estos herramentales (montajes de
maquinado) pueden ser muy sencillos o muy complejdependiendo del problema a
solucionar.

El plan de trabajo, obtenido del estudio de la fatacion, contempla los factores

econOmicos asi como la maquinaria e instalacionéspdnibles.

Para fabricar una pieza, en una maquina-herramientas necesario:
- Conocer su posicion en el medio de trabajo.
- Mantenerla en esa posicion oponiéndose a los esfos de corte, durante la operacién de

magquinado.

Por ejemplo: EI montaje representado en la figudal esta destinado al torneado de la
superficie cilindrica S.
La forma de esta superficie esta determinado por rabvimiento relativo pieza-

herramienta.
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La posicion de la superficie S depende de otragesiicies de la pieza y que estan en
contacto con el montaje.

La posicion de la superficie S es correcta si gaiestd comprendido en el interior de un
cilindro de 0.06 mm. , del cual el eje esta dedimipor las superficies Ap y Bp de la pieza.

Hay que observar que las superficies Ap y Bp caagen un sistema de referencia de

coordenadas:

rorto e

3 peEn o magunor
F sistenn awdlor de

B

E

rordiang plvatants

} ....... _

o

—y

k. I‘

- [
NS
Az

NN

|
Z

e

?
E
E

Figura 4.1.- Torneado de una forma cilindrica S.

- Ap es la referencia primaria de orientacion dgedel eje es perpendicular al plano Ap).
-.Bp es la referencia secundaria y define la positidel eje (el eje pasa por el centro del

centrador corto fijo).

Se puede decir por lo tanto que la sujecionuth@ pieza esta definida si se conocen:
- Las superficies que aseguran el posicionamiento;
- Las superficies que reciben los esfuerzos, quentigae a la pieza, durante la operacion de

maquinado.
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4.2.1.- Superficies en contacto.

En el caso de la figura 4.1 las superficies de i@za en contacto con el montaje son Ap,
Bp, y Fp.
- Ap y Bp aseguran el posicionamiento de la pieza.

- Fp recibe el esfuerzo, con objeto de mantenepileza, durante la operacion de maquinado.

4.3.- POSICIONAMIENTO.

El posicionamiento de una pieza es la primera opeéa a realizar; consiste en colocar la

pieza en una posicion tal que sea factible su maquio, para ello nos servimos de apoyos,
topes, etc. , esto es, eliminar todos los gradobbdgtad de dicha pieza en el espacio, dentro
de un sistema de referencia fijo OXYZ.

La pieza en contacto con las superficies Am y Bnh m@ntaje (figura. 4.2), conserva un

grado de libertad de rotacion alrededor del eje OZ.

El posicionamiento entonces elimina 5 grados deelitad:
- Tres son eliminados por la porcion del plano Am.
- Dos son eliminados por la porcion de la esfera Bm
El posicionamiento de una pieza esta caracterizgao los grados de libertad que de ella
elimina (figura 4.2).

v
#

(MO0 Concovo

\ [

hﬁbﬂ

superficle esférico

\T gle de referencla

\.\centr‘u de lo superficle Bm

[
5 I~
| =

EH
N

supetr-ficle plono

F Y

Figura 4.2.- Montaje de una superficie cilindrica
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4.3.1.- Grado de libertad.

A un grado de libertad le corresponde la posibildlale un movimiento relativo de

rotacion o de traslacion entre dos solidos M y Ry(fra 4.3).

'l—’— | pleza F

| monto e M

Figura 4.3.- El contacto puntual elimina un grado e libertad.

Todo movimiento instantdneo de un solido libre enespacio se puede expresar como la
suma vectorial de una rotacion R y de una traslatid, donde las componentes, en un
sistema de referencia fijo 0XYZ son:

- En rotacion Rx, Ry y Rz.
- En traslacion Tx, Ty y Tz.

El conocimiento de estos seis parametros es neoegaara describir el movimiento del
sélido: se dice que éste posee seis grados dedidber

Los valores de estos parametros estan parcial altoénte determinados. Es posible
reducir el nimero de grados de libertad, el séligmdra (6 - Pn) grados de libertad. Si Pn=6,
el sdlido no tendréa ningun grado de libertad, se&lentonces que esté fijo y que su posicion

esta perfectamente definida (figura 4.4).

R£
=
!‘__H'“\..\.
. A
z e
v 4 — I Y } [ [
T ol > ! g <4 ! > | &
v L] \
F; ! _..-""-' f" A '_’_,.-"'7
oM S B
- =
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Figura 4.4.-Grados de libertad de un sdlido.
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Sea una pieza P libre y el sistema de coordenatiaseferencia fijo OXYZ.

Las condiciones necesarias y suficientes para locad P, es decir, para suprimir los
rotaciones Rx, Ry, Rz y las traslaciones Tx, Ty, Tamados grados de libertad, son los
siguientes:

- Tres puntos fijos 1,2,3, en el plano XY suprimdmtres grados de libertad: Tz, Rx, Ry.

- Dos puntos fijos 4,5, en el plano X0Z suprimiendos grados de libertad: Ty, Rz.

- Un apoyo fijo 6, en el plano YOZ suprimiendo unaglo de libertad: Tx.

Este posicionamiento, llamado "plano-linea-punto$e conoce también como "Principio de
KELVIN de posicionamiento isostatico”.

La secuencia de maquinado indica los apoyos pardie de este principio.

El analista respetara las indicaciones de la secci@, pero debera tener en cuenta los

diversos consideraciones tecnolégicas, como son:

- Estado de la superficie,

- Forma y dimensiones de la pieza,
- Los esfuerzos,

- Deformaciones,

- Esfuerzos sobre apoyos fijos,

Tedricamente, un grado de libertad esté elimingur un contacto puntual, figura 4.3.

El peso de la pieza, las fuerzas de apriete quegagan su inmovilizacion, y los esfuerzos
originados durante el corte, hacen imposible quepi@za se pueda apoyar sobre puntos o
superficies pequenas.

Una solucién aceptable consiste en prever supéficque den suficiente apoyo a la pieza

para evitar asi deformaciones locales a la presd&contacto (figura 4.5).
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53 =2

S
3

Figura 4.5.- Superficies con suficiente apoyo parvitar deformaciones con el apriete.

Pueden tomarse de base los siguientes valoresesgn de contacto:
P = 8 a 10 daN/mr) cuando se quiere evitar toda deformacion.

P = 20 a 25 daN/mf) cuando se aceptan deformaciones pequefias.

4.4.- TEORIA DEL ISOTATISMO.
Para asegurar una operacion adecuada de un dispesitde sujecion, la pieza debe ser

situada en forma precisa para establecer una retacdefinida entre la herramienta de corte
y algunos puntos o superficies de la pieza. Estlacion se establece por localizadores en el
dispositivo de sujecién, por medio de los cualegpiaza puede ser posicionada y limitada
para prevenir su movimiento de la posicion predetémada. El dispositivo de localizacion
debera ser disefiado de tal forma que cada piezaeswa, cuando se coloque y sujete,

ocupara la misma posicion en el dispositivo.

Para localizar una pieza en forma precisa, debe senfinada o restringida contra algun
movimiento en cualquiera de sus seis grados dertdmf excepto aquellos especificos a la
operacion. Cuando se satisface esta condiciorpikza esta posicionada geométricamente en
el dispositivo de sujecion. Las fuerzas de aprisb@ dispuestas contra el plano, la linea y el
punto; ademas sirven también para resistir las faas generadas por la operacion de
maquinado del metal que se esta cortando, en lapide trabajo. Cuando se eliminan los

grados de libertad de un sdlido se dice que ésts@satico.
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Se menciono anteriormente que un grado de liberesdeliminado por un contacto puntual.
El contacto puntual se caracteriza por la normal dentacto de los sdlidos sin rozamiento

(figura 4.6). Este contacto es definido mecanicarteepor el principio de Newton:

|
| FLAMD TAMGENTE & LaAE SUPERFICIES EN
CONTRETO

Z0L1D0 FIO EM OXYZ

! {md KORMaL DE CONTARCTO
| FUMTO DE BU\ITF'.E'H]I
o ™
%
|
|
—> |
i

H] S0U100 &

Figura 4.6.- Representacion de la normal de contazde los sdlidos

Las acciones reciprocas del elemento fijo sobresélido son iguales y de direccion

opuesta sobre la normal de contacto (figura 4.7).

SOLIDD &

MORMAL DE REFERENCIA

‘TJ
o'

ELEMENTO FIJO

Figura 4.7.- Fuerzas iguales pero en direccion opsi sobre la normal de contacto.
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Ademas del punto de contacto, existe:
a) La linea de contacto.

b) El plano de contacto.
a) Linea de contacto
La linea de contacto (contacto lineal) se caractxipor dos normales de referencia (por dos

puntos se puede hacer pasar una linea recta comeesen la figura 4.8).

sgLIDo

LINEA DE
CONTACTO

14 s

Figura 4.8.- Linea de contacto entre dos puntos.

b) El plano de contacto
Se caracteriza por lo siguiente:
- Un plano se materializa por tres normales de refecia.

- Tres contactos puntuales determinan un planay(fra 4.9).

FLANO DE
COWTACTO

—_—

FOLIGOMO DE SUSTEWMTACION

Figura 4.9.- Plano de contacto.
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- Dos rectas secantes determinan un plano (fig4ra0).

Figura 4.10.- Determinacién de un plano por dos réas secantes.

4.4.1.- Normal de localizacion

Se esquematiza cada contacto puntual teérico porvector normal a la superficie
considerada. El vector es llamado normal de location.

La representacion normalizada de una normal tializacion esta determinada en la
figura 4.11a). Si es necesario, se puede efectuan uepresentacion proyectada (figura
4.11b).

El simbolo sera colocado de lado libre de la piereel lugar elegido (figura 4.12)

Cuando no hay lugar y si no existe ambigledad, iehlsolo puede ponerse en un lugar sobre una

linea de referencia (figura 4.12b).

[

(o thy

Figura 4.11.- a) Representacion de una normal dedalizacion, b) Representacion

proyectada.

4u] ko

Figura 4.12.- Colocacién del simbolo sobre la pieza
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4.4.2.- Reglas de disposiciédadenormales

Con el fin de verificar si cada una de las normalée localizacion contribuye a eliminar

un grado de libertad, es importante conocer algumaglas usuales:

1- La colocacion de una normal de localizacion estéterminada de tal manera que el grado
de libertad que ella suprime no esté eliminado pdguna otra normal (figura 4.13).

2. - Nunca colocar mas de tres normales paralela®ly este caso, los puntos de contacto no
deben pasar por otra linea recta (figura 4.14)

3. - Nunca poner mas de tres normales no coplanamscurrentes a un mismo punto (figura
4.15).

4. - Un posicionamiento sin grados de libertad inmgoque las seis normales sean relativas al

menos a tres planos (figura 4.16).

Figura 4.13.- Ubicacién de las normales de la colacion.

FPOLIGOMO DE
SUSTENTACION

Figura 4.14.- Colocacion de las tres

normales paralelas
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3

Figura 4.15.- Normales no cooplanares concurrentesun mismo punto.

3

-

=

il

o 3

Figura 4.16.- Posicionamiento sin grados de liberth

Observaciones:
1. Con objeto de aumentar la calidad del posi@miento es necesario que:
- Las normales de localizacion se coloquen tan aiiges como sea posible unas de otras.
- Cada normal debe ser puesta en la direccion deMimiento que elimina.
2. Las normales de localizacion definen las zomaeferentes de contacto de la pieza sobre
SUS apoyos: Si es necesario sus posiciones delresicstadas.
3. El ndmero y las posiciones de los normales de lomdion se deducen de las

superficies del sistema de referencia.

4.4.3.- Determinacion de las normales

Las normales son determinadas si conocemos su manyesus posiciones.
El nimero y las posiciones de las normales se dedude las superficies del sistema de

referencia y de las cotas que le son ligadas, etlaben respetar las reglas del isotatismo.

Ejemplo:
Sea la pieza de la figura 4.17 en la que se deladizar un agujero con su caja.
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PR
e

v
Do, b

Figura 4.17.- Realizacién de un agujero con su caja

Sobre el dibujo de definicion se distingue:
-Las cotas de forma de los maquinados (a, b, c).
-Las cotas de posicion (e, fy la tolerancia dedbzacion h).
Las cotas de posicidén de los maquinados partenadesuperficies de referencia A, By C.

El orden de prioridad geométrico de las superficias B y C estan especificadas por el
orden determinado en los tres ultimos casillas deladro de la tolerancia de localizacion.
Decimos que las referencias son ordenadas.

Con objeto de asegurar las desviaciones de perpridiidad entre las superficies B y C,

la tolerancia de posicion, si la indicacion del ®#sa de referencia es ambigua.

SISTEMA DE REFERENCIA

(Referencias ordenadas)

Referencia Orden geomeétrico NUmeenormales
Referencia primaria 3
B Referencia secundaria 2
C Referencia terciaria 1
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En la figura 4.18 se muestran algunos ejemplosrdé&erencias.

a) b)

LINEA DE CENTROS
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9) h)

4 = ( Z‘ W ‘
1-3 e Tfe‘_ T3
i) )

Figura 4.18.- Ejemplos de referencia.
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4.4.4.- Principio de utilizacion.

Se sefala en cada superficie tanto la normal dedlizacion como aquella donde deben

eliminarse los grados de libertad.

- Dibujar los simbolos en las vistas y en su pasicen los lugares més explicitos.

- Enumerar, en cada vista, los simbolos por un ninméel 1 al 6.

- Es recomendado limitar su numero en funcién deslaotas de fabricacion a realizar en la
fase.

- Acotar eventualmente su posicion (figura 4.19).

Figura 4.19.- Esquema que muestra el principio detilizacién.

4.5.- PREPOSICIONAMIENTO.

Con el fin de facilitar el posicionamiento de ungieza, en algunos casos es necesario

efectuar un preposicionamiento.
El preposicionamiento debe asegurar:
- Un posicionamiento, sin ambigiedad, de la piezarsodl montaje.

- Asegurar una sola direccion de entrada, de la pi¢wia sus apoyos.
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4.5.1.- APOYOS O TOPES

Son elementos usualmente fijos o pueden tener aklyuposibilidad de ajuste.

Normalmente se fabrican con acero cementado, teadply revenido a una dureza de 50 a
60 Rockwell C.

La superficie de apoyo con la pieza puede ser plaabombada o estriada, figura
4.20, lo cual depende de el estado de la piegato es, si la superficie esta en bruto o

maquinada.

BASE 0 CUERPO DEL DISPOSITIVO

A> CABEZA PLANA

BASE 0 CUERPD DEL DISPOSITIVO

———

I I
% BASE 0 CUERPO DEL DISPOSITIVO

C)> CABEZA ESTRIADA

Figura 4.20.- Diferentes tipos de apoyos

4.6.- ELEMENTOS DE SUJECION.

Los elementos de sujecion de un montaje deben nraarttéas piezas sujetas de modo firme

y seguro. Tiene que poseer la fortaleza suficieptga que no se doblen. La direccidn de la

presion vy el punto de ataque de la presion de #abtiene que elegirse de tal modo que
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guede totalmente eliminada la posibilidad de quedeeza pueda flexionarse, bascular o
deformarse. Los elementos de sujecion no debenjafée por si solos durante el trabajo;
deben ser manejables y ser facilmente accesiblelenfas deben hacer posible la vision sobre
el sitio en que se trabaja y permitir una facil agacion y extraccién de las piezas. Para
evitar un rapido desgaste, los elementos de sujes® someten por lo general a un temple
superficial. Cabe mencionar que la fuerza de sujatipuede ser aplicada por medios
mecanicos, eléctricos, hidraulicos o neumaticos.

A continuacion se presenta una clasificacion de leeementos de sujecion, ademas de

algunos de sus principales y mas usuales ejemplos.

4.6.1.- Fijacidn por medio de tornillos.

La fijacidn de piezas por medio de tornillo o bag@aoscadas es frecuente en virtud de lo facil
de su fabricacion, efectividad y facil manejo.
Puede ser de dos tipos, a saber:

» De accion directa, figura 4.21a)

» De accion indirecta, figura 4.21b)

L\

PIEZA

PIEZA 727 277

Figura 4.21.- Fijacién por medio de tornillo. a)Deaccién directa b) De accién indirecta

Es importante prever los materiales adecuados encsastruccion con el fin de evitar el
aplastamiento de la rosca. Asi mismo, debe evitdas@accion abrasiva de la viruta mediante

protecciones adecuadas.

4.6.2.- Cuias de sujecion

Las cuilas de sujecidon rectas solo se emplean ero @es pequefios montajes para la
sujecion directa de las piezas como se muestranlarfigura 4.22. Las cufas tienen

generalmente una inclinacion de 1:10; siempre vaentpladas y rectificadas. En sus
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extremos llevan un rebaje o van bombeadas, con tobge que las rebabas que pudiera
producirse por martillazos poco cuidadosos para erkts 0 sacarlas, no puedan dafar ni el

montaje ni la pieza.

Regletas de apoyo

Figura 4.22.- Cufia de sujecion

El principal campo de las cufias de sujecion lo cttwg/en los montajes multiples o los
montajes que poseen varios tipos de sujecion. Atipate un elemento de sujecidon que
produzca presién, se transmite la presién de sujaca través de la cufia a todos los puntos

de sujecion (figura 4.23).

A menudo, también resulta conveniente la cufia eruallps puntos de sujecion que sean

de dificil acceso.

Brida . oy * Empuiadura
! de bola

Superficies -de" cuﬁa'

Figuras 4.23. Cufias de sujecion para varios puntae apriete
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4.6.3.- Sujeciéon mediante mordazas

Las mordazas empleadas constan fundamentalmentedde partes (figura 4.24): Una
parte fija 1 que se atornilla a la mesa de la magai—herramienta por medio de tornillos

colocados en las ranuras r y una parte movil 4 cgigeta por un lado a la pieza a mecanizar.

2

Figura 4.24. Sujecion por medio de mordazas

La parte fija forma la base b, una de las mandibslm de la boca de la mordaza y la guia
g de la parte mévil. Ademas esta constituida poipklanca 2, que accionada hace girar el
husillo 3 que tiene bloqueado su desplazamientogitudinal y por lo tanto obliga a avanzar
la tuerca | fijada a la otra mandibula 4 de la boc@ada mandibula consta de un taco c y una
parte de sujecion d de acero templado y estriado.

La figura 4.25 presenta un tipo de mordaza giratariLa base b va colocada sobre un
plato-base 5 graduado, sobre el que puede pivataando se aflojan las tuercas 6, el angulo

conveniente para la realizacion de un trabajo detenado.

Figura 4.25.- Mordazas giratorias
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Si se coloca la mordaza de la figura 4.25 sobre upase especial, se constituye una
mordaza giratoria universal como la mostrada en figura 4.26, denominada asi porque
puede colocar la pieza con la inclinaciobn precisaga cual sea esta, respecto a la
herramienta. Este tipo de mordaza se puede blogueata posicion que se desee mediante la
palanca 8 colocada debajo de la base. Este bloggesimultaneo respecto a los giros en los
planos horizontal y vertical. La fijacion de la bagiratoria 9 se hace automaticamente cada

15° con el perro resorte 10.

Figura 4.26. Mordaza giratoria universal

En todos estos tipos de mordazas, las mandibuldslien ser de acero templado; los tacos

cy la guia g de acero moldeado; el husillo 3 ytl@rca t de acero aleado de alta resistencia.

4.6.4.- Bridas de excéntrica

Las bridas de excéntrica deben ser de autobloque decir, no deben aflojarse por si
solas.

La sujecion de excéntrica puede actuar directamentdre la pieza o también sobre otro
elemento de sujecion (figuras 4.27, 4.28 y 4.2%sloperaciones de sujetar la pieza y de

soltarla se realizan con ellas de modo muy rapideeguro.

Apriete

7
Z
2 Dg 2‘ Apriete
Excéntrica de apriete 7, /Arbol excéntricof/ Excéntrica de traccion Excéntrica de ranuras

Figuras 4.27.- Ejemplos de aplicacién de la sujecigor excéntricas
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Excéntrica de apriete

2

Excéntrica de apriete

Figura 4.28.- Sujecion de excéntrica Figura 4.29.- Sujecidon con palanca acodada y

excéntrica

4.6.5.- Fijacion por medio de palancas articuladas.

Existen mecanismos cuyo funcionamiento se basdamultiplicacion de una fuerza
aplicada por medio de palancas articuladas, figu&a30; su accionamiento puede ser

manual, neumatico o hidraulico.
Distintos fabricantes ofrecen series de tamafosaésnados para satisfacer distintas

necesidades se aplican a procesos de armado, sotdadtaladrado.

. Palanca articulada

| PIEZAa | Perno de presion

Figura 4.30.- Fijacién por medio de palancas artidadas

Se trata béasicamente de mecanismos de 4 barraa @ondicién de cierre reversible

corresponde a cierta posicion de los centros darulacion.

4.6.6.- Sujecion de bayoneta

Los pernos de sujecion, que deben al mismo tiempoehn funciones de centrado, van

muchas veces provistos de sujecién de bayonetardig.31). La leva tensora se fresa en un
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casquillo cilindrico y se prolonga todavia un poea direccién axial con objeto de que pueda

tirarse hacia atras el perno de apriete.

Empunadura en cruz

Figura 4.31.- Sujecion de bayoneta

La parte de ranura inclinada tiene un angulo de pmsle unos 6con objeto de que al
apretar se produzca una autoretencion. Para consegue el perno de sujecion conserve la

posicidn axial se dispone el montaje también cors dievas tensoras.

4.6.7 .- Fijacion por medio de bridas

Las bridas son elementos de fijacion que se utiizaon mucha frecuencia, basicamente son
palancas accionadas por medio de tornillo o de excéa, figura 4.32.
Su construccion se realiza en aceros de medio catbforjado o maquinado y debe ser rigida

y segura.

L

FPIEZA !

P4

Figura 4.32.- Fijacién por medio de bridas.
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4.6.8.- Resortes

En el caso de piezas que no estén expuestas a wesiqgn de trabajo demasiado elevada
puede muchas veces ser suficiente una sujecion ar@eéi resorte siempre que lo permita el
perfil de los asientos (figura 4.33). El resorteetie que permitir un cierto recorrido para
colocacion de las piezas pero debe dar, no obstdatéuerza necesaria de sujecién. Pueden
emplearse resortes helicoidales o resortes en fodedallestas (figura 4.34).

Perno de:
presién

Punta de centraje

Aflojar

Apy
Figura 4.33.- Sujecién con resorte de presion Figura 4.34.- Sujecién con resortke ballesta

4.6.9.- Reparto de presiones mediante masill@siptas

Mediante el empleo de masillas plasticas puede réf la presion necesaria para la

sujecion de modo muy uniforme y suave desde un pucgéntral a los diversos puntos de
sujecion del montaje (figura 4.35).

Masa plastica

Vastago de presion %

\ S
- BN . . —
= \
Husillo de N ;
accionamient
TH A I
Embolo de @W / & A
presion 7

Mandibula de tornille i
de banco

Figura 4.35.-.Reparto de la presion por medio de asillas plasticas

Como medio de presion se utiliza el PVC (cloruropigivinilo) reblandecido. Mediante un

embolo que es accionado por rosca 0 excéntrica smmrime la masilla; esta masilla
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transmite la presion a los elementos de sujecioardsujetar todas las piezas dispuestas en

el montaje basta por lo tanto accionar un solo mang palanca.

4.6.10.- Bujes gquia o casquillos.

Sirven para guiar a las brocas durante el maquirtade un agujero y sus principales
funciones son las siguientes:
+ Eliminan defectos de afilado de la herramienta.
% Elimina los defectos de posicion de la pieza,
Los hay de dos tipos.
a) Fijos, figura 4.36
b) Moviles, figura 4.37

BUL -
BU JE

N

i

— I B == <x

W

— I B == =x

a) b)
Figura 4.36.- Bujes fijos a) Sin cabeza ) Bon cabeza

BUJE REMOVIBLE

|
-

L

Figura 4.37.- Bujes moviles.
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Los bujes moviles se utilizan para taladrados sueges de agujeros coaxiales sin desmontaje

de la pieza, también se pueden utilizar para opéraes de roscado.

4.6.11.- Bloques V.

Se utiliza basicamente para el posicionamiento éezps de seccion circular, figura 4.38.

Figura 4.38.- Bloque V

4.6.12.- Sujecidn neumatica e hidraulica

La sujecion de piezas con ayuda de cilindros neuic@g o hidraulicos reduce
notablemente los tiempos invertidos en la operacidnveces es posible con una sola palanca
manual centrar la pieza y sujetarla simultaneamerger varios sitios. En la figura 4.39 se
muestran algunos ejemplos.

Cilindro

Fieza Cilindro neumatico
neumatico =

Pieza  Escuadra de sujecisn

TTH
[
._]'._t.{.:___._
11
Lily
/7
~ Cilindro neumético Fieza Apretar

(=
‘\ de doible efecto Escuadra de sujecion <

W (R o .
N I i Palanca
Excéntrica de apriete > » '*’
| i G
: ) A1

Tope-
T
7 Cilindro e
neumatico | —=H=
W 7 5 -/ [ :
N o // =1
Pieza

Figura 4.39.- Ejemplos de sujecion con aire a pre&si o con aceite hidraulico.
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En los montajes pueden disponerse los cilindros glesion de tal modo que sujeten
directamente la pieza mediante la fuerza axial déistago del embolo. Pero las fuerzas de
apriete pueden actuar también a través de otrosrmaetos de sujecion tales como palancas,
excéntricas o cufias. Con esto pueden resultar ntwdti de posibilidades para sujetar las
piezas de modo seguro y extraordinariamente rap(igura 4.40).

Aflojar &
£K ¢

Apretar

Palanca de rodillos
sobre pista en cufa

Bulén y espiga
de apoyo

Figura 4.40.- Montaje para fresado con sujecion poaire a presion

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R. -905 -




DISENO DE HERRAMENTAL LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES

CAPITULO 5
DISENO DE TROQUELES

5.1.- DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PROCESO DE TROQUBRDO

La prensa es la maquina que se usa normalmente paparaciones de trabajo en frio, estas

maquinas son capaces de proporcionar un impactoosecinstantaneo, aprovechando la
energia cedida por la misma, para transformar unaperficie metalica en una pieza de perfil
previsto y definido, como es el caso del punzonadobtener un volumen metalico en forma
de recipiente como en el caso del embutido, elradt 6 la extrusién. La variedad de
herramientas empleadas en las prensas hace postilkzar las mismas para muchos
trabajos y operaciones diferentes.

Una prensa tiene el siguiente principio: proporcianuna velocidad a un volante mediante
un motor, hasta que el volante almacene una cantidde energia cinética determinada y a
traveés de un disparo de trinquete, el volante atacaciglefial sobre el que actia una biela
gue tiene como mision arrastrar un carro entre dgsias de patin como se aprecia en la
figura 5.1. Dicho carro se denomina carro porta ppones. Al hacer actuar el disparo de
trinquete, el volante cedera en un instante su qyier cinética que serd en gran parte
consumida por el trabajo realizado y el resto pan freno que actia durante el retorno al

punto de reposo y que evita un choque demasiadestoucontra el tope de retencion en la

parada.

-

Ak “/olante

g/ﬂnbrague

Enrolladar o
cortadar de
desperdicio

Troguel

Basamanko.{="|

Figura 5.1.- Prensa troqueladora para punzonado yecortado.
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Durante la operacion se produce una deformacion dehterial por arriba de su limite
elastico, por lo que su comportamiento es plastiga.la figura 5.2 se observa que el punzén
ejerce una presion continua sobre la placa, a eptasion se opone la resistencia al corte de
la tira del material, entonces, cuando la presios mayor que la resistencia al corte de la tira
de material se produce el cizallamiento del me&# debe tener cuidado de que el espesor de
la tira de material no sea igual o mayor que el diétro del punzoén, ya que la resistencia al

corte es mayor a la resistencia del punzén, y gatede provocar la rotura del punzén.

t = Espesor de la tira del material.

Figura 5.2.- Operacion de punzonado.

Entonces como se puede observar, el material sufieialmente una deformacion elastica,
ya que las fibras del material tienden a estirarpeogresivamente, conforme el punzén va
penetrando, pero al rebasar el limite de elastiadas fibras son cortadas y cuando la pieza

esta libre, experimenta una rapida recuperaciorstica.

5.2.- OPERACIONES REALIZADAS EN PRENSA

A pesar de que existen una gran variedad de operaes que se pueden realizar con ayuda

de prensas, a continuacion se mencionan las opesaes mas comunes:
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» Punzonado
Punzonado es la operacion mecanica que consiste oltener una figura geométrica
determinada en forma de superficie plana sobre uf@mina o una placa, cortandola
mediante un juego de herramientas (las cuales sounzdn y matriz) y de manera

instantanea. Figura 5.3

DESPERDICID

& %
%

o @

Figura 5.3.- Punzonado

> Recortado
Esta operacion consiste en cortar el contorno coetplde la pieza con una carrera sencilla
de la prensa. La tira de desperdicio se denomingueteto. Figura 5.4.

Recortado

AN
‘\‘

Figura 5.4.- Recortado.

» Ranurar
Esta operacion consiste en hacer cortes incompletosina lamina, se puede hacer con el fin
de formar o cortar una parte de la pieza de trabg@ara que el recortado del contorno resulte

mas facil de realizarse. Figura 5.5

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R. -08 -




DISENO DE HERRAMENTAL LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES

-

)

Figura 5.5.- Ranurado.
» Cercenado
Esta operacion consiste en cortar toda la formalds piezas a través de la tira de material,
separandolas posteriormente. Durante esta operacito hay metal removido y el corte

puede efectuarse en cualquier forma.
» Desprendido
Esta operacidén es semejante a la operacién de aede, pero esta produce desperdicio; se

utiliza esta operacioén, cuando el recortado no teformas apareadas. Figura 5.6.

Desperdicio

Figura 5.6.- Desprendido.

» Lanceteado
Esta operacion consiste en punzonar parcialmenteagujero o una seccion de lamina para
después practicarle un doblez. Normalmente el |aade se realiza para liberar una seccién

de la pieza, de tal manera que se pueda plegarldatoFigura 5.7.

Figura. 5.7.- Lanceteado.

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R. -99 -




DISENO DE HERRAMENTAL LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES

> Doblado
Esta operacion consiste en doblar una o0 mas cejadeepieza o proporcionarle una forma
relativamente superficial, esto se puede hacer amedespués de recortar la pieza de la tira

de material. Figura 5.8.

Figura 5.8. Doblado.

» Estirado (embutido)
Es una operacion de alargamiento la cual delinearetorte en varias formas con cavidades.

Figura 5.9.

Figura 5.9.- Estirado.

» Desbarbado
Esta operacion se utiliza para eliminar excesos arltas de metal en torno de las aristas de
una pieza. También es una operacion de%cabado oheedsiones ya que se retira poco
material. Se emplean dados sencillos, y para piegrasdes se puede utilizar un dado Brehn.
Figura 5.10. Pieza

i

Filo de desbarbado

Figura. 5.10. Desbarbado.
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» Acuiado
El acuifiado es una operacion de compresion utilizgaira imprimir una figura con relieves.
Se emplea un dado cerrado. Con esta operacion las@das y vajillas obtienen sus disefios

de impresion. Figura 5.11.

\l’ Dado superior

w/

Punzén—->

. A i

Matriz N

Dado inferior
Figura 5.11.- Acufiado.
» Grabado

Es semejante al acufiado y emplea la misma serie gludimensionado, esto es, prensar una

pieza para darle su forma mas exacta.

» Rasurado
Se puede emplear para alisar los filos rugosos iynelar barbas causadas por la operacion
de recorte. El material que se remueve es de unastas milésimas de milimetro, como es el

caso del rasurado de engranes para relojes.

5.3.- ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN TROQUEL

Casi todos los troqueles estan constituidos porffismos elementos, asi, en la figura 5.12 se

representa un troquel o herramienta de corte cons £lementos principales.
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EPIGA

ZAPATA
SUPERIOR

SUFRITERA

PORTA-FUNZOMES

TAPA GUIA
CASRUILLD
"z ~
LTI
COLUMNA Fik
G \_L; rg ‘ .‘ ATRLIZ
/] I >
éﬁé I PUNZOMES
L N R ]
:4* ZAPATA
& INFERIOR
>

Figura 5.12.- Elementos de un troquel.
Como se puede apreciar el troquel esta constitysdo los siguientes elementos:

» Espiga.- Este elemento es el medio de union entreagro de la prensa y la zapata
superior de troquel. Normalmente las espigas sorfatena cilindrica, y en uno de sus
extremos cuentan con una rosca, para adaptacsmn facilidad a la zapata
superior. La espiga puede ser de cuerpo liso o gupresentar una faceta tallada. En
la figura 5.13 se observan algunos tipos de espigagntalladura y la forma conica

tienen por objeto lograr una sujecion mas firme &nprensa.
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g i

.

b) Espiga para servicio pesado.

Figura 5.13.- Tipos de espigas.

El dimensionamiento de la espiga varia en funcior th capacidad de la prensa, para esto se

cuenta con la tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Dimensionamiento de la espiga.

¢ DATOS Capacidad de la prensa en toneladas métricgs
4 8 10 20 30 40 60

} © | 20| 30| 30| 35| 40| 4o 45

B i D | 13| 14| 14| 16| 19] 19] 22

A < | A a7 57| 67 75] 75| o5
o T 1] B | 30 45| 45| so| 6o 0] 70

' C 10| 12| 12| 17| 15| 15| 25

S

» Zapata superior.- Sirve para fijar el troquel al oc@ de la prensa por medio de
la espiga. Y sujeta a la sufridera.

» Sufridera.- Es la base de la placa porta punzongsgyita el desplazamiento axial de
los punzones al momento del impacto.

» Placa porta punzones.- Esta placa sostiene a loazmnes, apreciandose 3 maneras
diferentes de sujetar punzones en la figura 5.14:

1. En esta forma de sujecion, el alojamiento es denfiar conica y se obtiene por recalcado
de matrtillo. Figura 5.14a.

2. Consiste en alojar al punzon dentro de una fundacasquillo, esto permite mayor
resistencia a la flexion. Figura 5.14b.

3. El punzdn esta provisto de una cabeza (méas grande la dimension del punzén), con el
fin de ser empotrado en la parte superior. Figural8c.

Placa
porta punzones

Figura 5.14.- Métodos para sujetar punzones.
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» Punzones.- Se fijan a la placa porta punzones yas@eean con la abertura en la
matriz. Los punzones tienen la figura total o paatide la pieza que se requiere
obtener, y su movimiento es perpendicular al de natriz. Estos son las partes
moviles del troquel y se sujetan a la zapata supepor medio de la placa porta
punzones, su movimiento debe ser totalmente perpmemar a la matriz. Los punzones
son herramientas de corte por lo que su disefio liegel de especial cuidado para
evitar fracturas continuas, principalmente su diamme es igual al espesor del

material, para este caso se fabrican segun la fig&.15.

Funda Sufridera

@Nf
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'’ _’'
/////////
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i
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i
i
i
i
i
i
i
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- @ (b) (©)

Figura 5.15.- Punzones de disefio especial, el di&moees igual al espesor de la tira de material.

En el primer caso solamente una longitud de 2 a&tes el didmetro del punzén tiene igual
diametro que el agujero. En el segundo caso la pestion del agujero se realiza con una
longitud igual que la anterior, el alma del punzées una varilla de acero templado cuyo
diametro es igual al del agujero y esta varilla @girotegida por una funda que le impide
flexionarse. En el tercer caso posee una varillanj@ada corta, que se atornilla a una
varilla de diametro mayor, esta varilla esta culi@rcon una funda, este método es

conveniente ya que se pueden hacer sustituciones mgidas del punzon.

Para reducir las fuerzas de corte y suavizar el s de cargas pesadas, existen dos

métodos para disefiar los punzones:
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v Escalonar las longitudes de los punzones (Figurd Ga)
v Proporcionar mediante rectificado, un determinadoagulo al punzén de corte con

el fin de proporcionar un efecto tijera (Figura 56b).

' Sufridera '

\ \\\\ &\\\\\\\\\\\

.5t

/l’%/

Figura 5.16. Disefio de los punzones.

» Placa extractora 0 tapa guia.- Este elemento cumgba varias funciones como:
v' Guia a los punzones.
v' Guia a la tira de material durante su paso por edquel.

v Actlla como prensa o retensor de la tira de material

La placa extractora tiene las mismas dimensione® d@ matriz, y como a través de ella
pasan los punzones, su fabricacion debe ser cuidadd.as aristas superiores de la placa
extractora deben tener un angulo de aproximadame#®® para evitar el almacenamiento

de aceite y se reduzca la friccion.

El espesor de la placa extractora se calculara poedio de la siguiente ecuacion:

h
2.5

Ei=— (51)

Donde:
h .- Longitud del punzén.
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» Matriz.- Es uno de los componentes esenciales dejuel, y soporta varios esfuerzos
debido a los impactos. La matriz junto con los pones es una herramienta de corte.
Sus caracteristicas geométricas son:

v" Angulo de salida.

v' Espesor.

v Holgura entre matriz y punzon.
v Vida de la matriz.

» Tope.- Sirve para detener correctamente la tirardaterial cuando se avanza de un
paso a otro, y existen dos tipos de topes:
v' Tope de dedo.
v' Tope de gatillo 6 automaticos.

» Zapata inferior.- Se sujeta por medio de tornill@ carro inferior de la prensa. La
matriz se sujeta a este elemento por medio de losAllen y pasadores.

» Columnas guia.- Su funcion es la de mantener alid@ala parte superior del troquel

con respecto a la inferior.

5.4.- DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TROQUEL

Para el disefio y construccion de un troquel tienqoe realizarse algunos calculos, que en

conjunto se denominan memoria de calculo, siendwms Imas importantes los que a
continuacién se describen:

» Fuerza necesaria para el punzonado y recortado
Inicialmente, para el calculo del troquel se cala la fuerza necesaria para el recortado,

cuya formula es la siguiente:

P
r=—.
A
Despejando a la fuerza P, se tiene:
P=r* A=7*(Perimetrdt) ......ccccoovuuurne.. 5.3)
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Donde:

P = Fuerza necesaria para el recortado y punzonado.
r=Resistencia al corte de material.

Perimetro = Perimetro de la pieza a punzonar o n¢an
t = Espesor del material.

A = Area de corte.

En la tabla 5.2, se presenta la resistencia al eore los materiales mas usados en

operaciones de troquelado.

Tabla 5.2. Resistencia al corte de algunos matesa

Material Recocido | Trabajado en frig
(Kg/mn) (Kg/mn)
Aluminio 7-11 13-16
Aluminio duro 22 38
Zinc 12 20
Cobre 12 - 18 25-30
Aceros (%C):
0.1 25 32
0.2 32 40
0.3 36 48
0.4 45 56
0.6 56 72
0.8 72 90
1 80 105
Laton 22 - 30 40 - 53
Bronce 30 - 40 40 - 60
Acero al Silicio 45 56
Acero inoxidabl¢ 50 56
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» Centro de presion
El centro de presion es un punto donde se consadgue actla concentrada la fuerza
aplicada por la prensa, y es el centro de gravedada linea que es el perimetro del material.
Este centro de presion coincide con el centroideuttearea y su calculo es importante para
qgue los esfuerzos producidos en los punzones seaifonmes y no se rompan
prematuramente. El calculo matematico del centro peesion se evalta por medio de las

siguientes ecuaciones:

YA YA YA

y= A+A . +A T (5.4)
x=RATRREAXA (5.5)
A+A A

Donde:
X, Y.- Son las coordenadas del centro de pregip).

A1, Ao, A, .- Es el area de cada una de las formas geonsarisimples en que se divide el
area original.
X1, X2, Xn .- ES la distancia que existe entre el éjg,y el centroide de cada una de
las formas geométricas simples.
V1, ¥2, Vo .- ES la distancia que existe entre el €,y el centroide de cada una de
las formas geométricas simples.

En la tabla 5.3 se presenta la localizacion dehtteide, asi como el calculo del momento de
inercia con respecto al eje x-x para las formas gegiricas mas comunes:

Cuando se trabaja con figuras geométricas complejak centro de presion se calcula de
acuerdo a los siguientes pasos:

1. Se divide el area original en formas geométricamples, de tal manera que se

pueda conocer casi de manera inmediata la ubicactfel centroide de cada una
de ellas.
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2. Se establece un par de ejes de diferencia a pakilos cuales se hacen todas las

mediciones.

3. Se aplican las ecuaciones antes dadas a cada uniasi@reas elementales.

Tabla 5.3.- Localizacién del centroide y calculo denomento de inercia para las formas geométricas nsa

comunes.
Forma Area Centroide Momento de inercia
I(x-x)
APTh 1 x=by = Lpn
. 12
v=h
: V=05
N * X =
a=Rh X=0 | =L pp
. 2 1 36
V=§h
. L
— 2
Azllﬂz X O :m;
4 64
o A=m* y=0
r 2 X=0 = 4
2 y:fﬂ
3n
& T2 o4 | =0.055*
g T o
4 3T
y=ar
37
*
A=b h i=lb I=ibh3
< 2 3 36
L e ] _ 1
y—gh
* 3
c A:a h X:§ |:8ab
3 4 17E
: g3
C
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Nota.- En caso de que el &rea con la que se estbjando tenga un eje de simetria ya no

sera necesario calcular la coordenada del centraccorrespondiente a dicho eje.

5.5.- DIMENSIONAMIENTO DE LA MATRIZ
El espesor de la matriz se rige por la resistenoecesaria para soportar las fuerzas de corte,

considerando que la matriz es de acero para herrantas.

v' Para perimetros de corte de hasta 76 mm (3 pulgl)espesor serda de 19 mm (3/4
pulg.)

v Para perimetros de corte entre 76 mm (3 pulg.) 2 dm (4 pulg.) un espesor de 25.4
mm (1 pulg.),

v Para perimetros mayores el espesor a emplear serd@mm (1 ¥4 pulg.).

La distancia minima que se debera de tener entralb@rtura de la matriz y las orillas sera de

32 mm (1 ¥4 pulg.) como se aprecia en la figura 5.17

32 mm '

32 mir

Espesor

Figura 5.17.- Dimensionamiento de la matriz.

» Angulo de escape del agujero de la matriz
Inmediatamente después de que la pieza es cortafista experimenta una rapida
recuperacion elastica, lo cual ocasiona que queetenida en la pared del agujero de la
matriz, por lo que la siguiente pieza que se cogapujara a la primera, sin embargo cada
vez serd necesario emplear mas energia debido fidaion que existe entre la pieza y la
pared del agujero. Debido a esto, el agujero dematriz debe ser mas amplio en su parte
inferior, para disminuir las fuerzas de friccion anedida que la pieza baje por el agujero. El

angulo de escape dependera principalmente del makeel espesor a cortar y el nUumero de
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cortes a realizar. Entonces de acuerdo a lo expaemtteriormente el angulo de escape se
puede dividir en 3 grupos:
1. El angulo de escape comenzara en la arista de gostdos materiales a utilizar son los

metales blandos, como el plomo, cobre, aluminiddlay bronce. Figura 5.18

N

H
10
O
Mo
10

Figura 5.18.- Angulo de salida para materiales blagdos

2. El angulo de escape comenzara después de una padta que sera igual a 2 6 3 veces el
espesor de la tira de material, y se utilizara pan&tales duros, como el hierro y el acero
(figura 5.19).

ct a 3t

Figura 5.19.- Angulo de salida para materiales dur®

3. El angulo de escape comenzara a partir de la ariga corte de la matriz y hasta una
profundidad de 2 6 3 veces el espesor de la tirargderial, formando una conicidad
desde lo profundo, que ird aumentando; se utilizar@ el corte de metales muy duros

cuyas piezas no requieren contornos precisos. Fgbr20
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ct o 3t

7

1° o 2° ’\£50

Figura 5.20.- Angulo de salida para materiales sewhiiros

Cuando se desean obtener contornos muy precisoangulo de escape referido en el
segundo caso es el mas conveniente, ya que degpiésrtar un gran numero de piezas, la
arista de corte se desafila y se puede afilar nuaeate sin alterar el contorno de la figura
original, notese que esta cambia si se afila a latnz con angulo de escape igual a los casos
primero o tercero.

En el tercer caso, debido a que se cortan metalewsl, se pretende reducir al minimo
las fuerzas de friccion y la presion de corte; sembrago al rectificar el filo cortante, el
contorno aumenta ligeramente y el perfil sufre uteve modificacion.

Si se desea obtener contornos muy precisos, el mggaso es el mas conveniente, ya que
después de cortar un gran numero de piezas, lataride corte se desafila y se puede afilar
nuevamente, sin alterar el contorno de la figura.nEcambio en el tercer caso, como se
quieren cortar metales duros, se pretende redudirnginimo las fuerzas de friccion y la
presion de corte, pero al rectificar el filo cortés el contorno aumenta y el perfil sufre una

pequeiia modificacion.
> Fijacion de la matriz a la zapata inferior

Para secciones de matriz de hasta 175 Tr{ihplef), se emplearan 2 tornillos Allen de 9.5

mm y 2 pasadores de 9.5 mm. Figura. 5.21
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T .- Tornillo Allen.
P.- Pasador.
b.- Largo de la matriz.

h.- Ancho de la matriz.

O, o

e Matriz h 32,

é 4
N \
&\\m‘. M& eZapata N @ P @
'I'I P Inferior b

Figura 5.21.- Fijacién de la matriz.

Para secciones de matriz mayores, emplear 3 tavsildllen y 3 pasadores de 12.7 mm  (1/2

pulg.). Figura 5.22.

T .- Tornillo Allen.
P.- Pasador.

b.- Largo de la matriz.

h.- Ancho de la matriz.

7, mv
//// e Matriz h <32
\ . \\\ \m§ eZapata v @ P q} @

T P Inferior b

AN

i

Figura 5.22.- Fijacién de la matriz

» Ancho de la tira de material
Se va a tomar una sobremedida que se va a aplicEasadimensiones de la pieza, y sera de

dos veces el espesor ( t) de la tira de mateEata sobremedida sirve para que a la hora de
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gue penetra el punzén en la tira de material, esta se rompa por concentracion de

esfuerzos. Figura 5.23.
2t

2t

2f]

Figura 5.23.- Ancho de tira de material.

» Disposicion de figuras
La disposicion de las figuras es muy importante a@da reduccion de los desperdicios de
material, ya que en la industria se producen grasdeantidades de piezas, y lo que se
pretende es reducir costos. Las piezas producidasfececuencia son de formas irregulares,
por lo que pueden ser situadas ya sea de manenastrarsal o longitudinal, en el centro de la
tira de material (figura 5.24) o diagonalmente. Estdisposicion debe analizarse
correctamente, ya que se pretende obtener el mayonero de piezas por unidad de area
empleada y reducir el material de desperdicio. Ezasiones las piezas no son simétricas, por

lo que no es posible cortarlas de manera continua.

a) Disposicion correcta de una pieza con sudgesimetria en el centro de la tira de material.

b) Disposicién incorrecta de una pieza.

Figura 5.24.- Disposicion correcta e incorrecta dana pieza.
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También se debe de analizar la distancia minimarerdos piezas consecutivas, ya que si la
distancia es menor a la minima recomendada, se pusamper el punzén y puede que los
cortes no sean exactos

» Claro u holgura.
El claro u holgura se calcula por medio de la sigute ecuacion:

Donde:
C = Claro u holgura.
T = Espesor de la tira de material.

K = Constante.

Para poder calcular el claro u holgura se utiliza kabla 5.4:

Tabla. 5.4. Constante K para algunos materiales.

[ MATERIAL | K |
Cobre 21
Laton 20

Acero suave 17
t<6mm

Acero semisuay

16
t<6mm
Acero duro 14
Aluminio 10

El tamafo del punzén controla el tamafio del agujeyoel tamafio de la matriz controla el

tamano de la pieza recortada, por lo tanto, se éeque para la operacion de punzonado el
tamafio basico del punzén (d) sera igual al tamafr@gmal del agujero que se desea realizar
(figura 5.25 a) mientras que en la operacion de ogiado el tamafio del punzdn sera menor

al tamafio de la pieza requerida, mientras que elaenatriz sera igual (figura 5.25b).
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Q
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a) b)

Figura 5.25.- Dimensionamiento del punzén y matrien las operaciones de punzonado y recortado.

» Longitud maxima del punzén mas delgado
La longitud maxima del punzon mas delgado se caécalon la ayuda de la ecuacion de

Euler, esto es, considerando que el punzén es unlarona larga, asi:

Donde:
E = Modulo de elasticidad = 2.1 x 4@g/cn? (30 x 16 b/plg?).

I =Menor momento de inercia de la seccidn (se cdécsegun la Tabla 5.3).
Lp = Longitud del punzon.

Pcr = Carga que produce pandeo.

5.6.- DOBLADO.

También denominado plegado, consiste en modificar forma de una lamina,

manteniendo el paralelismo de sus caras y el espeso

Cuando se trata de producir perfiles de chapas oegaldos de dimensiones
relativamente grandes, y en los casos de tamafiofdé montaje en las prensas, se realiza
con herramientas de forma especial lamadas estamga doblar.

Se debe cuidar que durante la operacion no sufrarglmientos el material, pues con

ello ocasionaria una disminucion indeseable en spesor de la lamina.
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El doblado se realiza entre angulos que varian dé & 180° con punzones
redondeados, para evitar que la chapa se rompa dtgda operacion.

El doblado se puede hacer en el mismo equipo queutdizado para corte o
punzonado, es decir, en prensas de ciguefal exéémtoperadas por levas, si la longitud de
doblez no es muy grande o en prensas plegadoras cottina, si el doblez es de una longitud
apreciable.

Un doblado simple consiste en un doblez recto dd¢ga de metal;, operaciones tales
como la formacion de rebordes, formacion de juntasl plegado son similares aunque un
poco méas complicadas

Dichas operaciones implican que el metal sea esddz tanto a la tension como a la
compresion hasta valores por debajo de la resist@nmaxima del material, sin cambio
apreciable en su espesor.

El metal ya doblado retiene algo de su elasticidadginal, presentandose una
recuperacion elastica, una vez retirado el punzéeste fendbmeno se conoce como retorno
elastico, figura 5.26. Durante el retorno elastidas fibras en compresion se dilatan
ligeramente y las que estan a tension se contrdanaccion original que el doblez se abra
ligeramente. Para corregir esto, se hace un dolteayor para que al quitar la presion, la

pieza regrese a su forma correcta.

PUNZON

FORMA FINAL DEBIDA
AL RETORNDO ELASTICO

MATRIZ

Figura 5.26.- Retorno elastico que sufre el mateai recién deformado.

El radio minimo del doblez, figura 5.27, varia dewerdo con la ductilidad y espesor

del material, aunque es recomendable que no sea onext valor del espesor del material.
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Con fin de no estirar excesivamente la fibra extariy para garantizar el doblado, sin

roturas, se considera como radio minimo de dobldadabla 5.5.

Figura 5.27.- Radio minimo de doblado.

Tabla 5.5.- Radio minimo de doblado para algunos nteriales.

Material Radio minimo (r)
Perpendicular a la fibra Paralelo a la fibra
Laton ta2t 3ta 4t
Aluminio
Acero dulce
Acero duro 3t a4t 5t a 6t

Un aspecto importante a considerar en el disefioheeramental para las operaciones
de doblado, es la orientacion del grano en la lamia chapa de metal. Cuando el material se
lamina, las fibras (formadas por el agrupamiento dganos) se orientan en direccidon
longitudinal. Esto ocasiona que a nivel microscopita apariencia sea como las vetas de un
trozo de madera.

Como es bien sabido, la madera soporta mayoreseggbs en la direccion del grano
gue perpendicularmente a ella. Algunas veces y ancfon de la aplicacion de la pieza, la
disposicién o acomodo de la figura en la tira pregiva, esta gobernada por la orientacion
del grano.
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5.7.- CLASIFICACION DE TROQUELES PARA DOBLADO.
Se pueden subdividir en tres grupos generales. Elmpr grupo, comprende

Unicamente las herramientas que reciben la piez&gunzonada. Su mision es efectuar los
dobleces, curvaturas, etc. que den el acabado fanld pieza de trabajo.

El segundo grupo lo forman los troqueles que punaorny doblan; proporcionando la
pieza terminada. El tercero y ultimo abarca los queeles mas complejos, que efectian
embuticiones, doblados y punzonados. La elecciércdalquier tipo de troquel depende por
la clase de pieza a obtener. Los de doblar puedemfarmar una placa metalica plana en
una pieza cuya forma se ha determinado anteriormeent

Es importante hacer mencion aqui que durante el tialp de alguna pieza, esta no se
debe de mover, ya que si ocurriese, se tiene agoede que la pieza salga deformada, es
decir, sus dimensiones no son las adecuadas. Cudaddormas de las piezas se obtienen por
medio de un solo golpe, se quedan alojadas enecgatente en el interior de la matriz,
ocasionando dificultades para la extraccion manudla solucion a este pequefio, pero
importante problema consiste en colocar extractoyegisadores, tanto en el punzén como en
la matriz. Estos extractores tienen la funcidn derepsa-chapas, es decir, evitar la
deformacién previa de la pieza. El pisador evitadaformacién de la pieza cuando ataca el

punzon de doblado, por ello en muchos casos es epnte su colocacion.

5.7.1.- Tipos de dados o matrices para realizaojgracion de doblado.

Los dados o matrices mas comunmente usados enrlogueles se dividen en tres
grupos generales, los cuales son:

« Dados V (figura 5.28). Se componen de un bloque\eg de un punzon de la misma
forma. El ancho de la abertura en la V es ordinaneente de al menos ocho veces el
espesor de la pieza a trabajar. Durante la operacita lamina se coloca sobre la
matriz, el punzén desciende entonces, prensand@ikza en la V para formar el
doblez. El &ngulo del doblez puede modificarse,séqundo la distancia que recorre la

chapa en la V, cuando es forzada por el punzon.
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PUNZON

I\\\\\\\\\\\I

Figura 5.28.- Matriz de bloque en “V”.

« Dados de doblez lateral (figura 5.29). En esta auaén el punzon desciende y frota
un lado de la pieza de trabajo sobre el filo delddaEl radio del doblez esta en el filo
de la matriz y no debe ser menor a los radios miogmecomendados. Para evitar un
posible dafio en el metal durante el doblado hayradio o bisel en la cara de trabajo

del punzon.

SUFRIDERA

=
! =

. - .
™ . | =
N

g

PUNZON
DOBLADOR

t

FISADOR E—

AP GUIA—- E E i
1
3

>,
LT,

!

¢

b - ——
N

MATRIZ

Figura 5.29.- Doblado lateral.
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+«+ Dados U. Las piezas con forma de U pueden doblaselados como el mostrado en
la figura 5.30. La forma o perfil que se da en lextremos del punzoén y del botador
son para compensar la recuperacion elastica y podetener asi el dobles deseado. El
ancho de la U se ajusta por medio de separadorearnjbiando el ancho del botador.

El claro lateral debera ser un 10% mayor que el espr disponible.

3

/ PUNZON

=
BOTADOR ——_ | et Py
N y’— ‘-(< / /"“7
- | - ___./ ___KMATHIZ
_,/{‘ /‘/
- ;‘/
I i AT
| e
: k™ s ’ o //‘/ }S‘]\ 3
._,"’ e 5 I J/‘" _/;\ : S P - '
- Py N -
Ve s // / :
P A ‘ -~ ;
i : =z N Aik a e i -

Figura 5.30.- Dado tipo “U”.

5.8.- CALCULO DE LONGITUD DE PERFILES DOBLADOS.
El calculo de la longitud del perfil antes de dolpolaes indispensable para proyectar un

perfil: la dimensién se toma sobre la linea neutraymando las longitudes de las partes
rectas y curvas.

Al calcular las partes curvas, que normalmente seactores de circunferencia, se
debe tomar en cuenta que la linea neutra no se emda en la parte media del ancho de la
lamina, pues los esfuerzos que sobre ella actiamdmavariar su posicion en funcion del
espesor y calidad del material; la linea neutra desplaza siempre hacia el interior de la

curva o doblez, figura 5.31
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! R=r+k a !

Figura 5.31.- Dimensiones de una placa doblada.
Se han establecido valores que multiplicados porespesor de la chapa, fijan la

posicidn de la linea neutra de las partes curvasglos distintos tipos de materiales, segun se
muestra en la tabla 5.6.

Tabla 5.6.- Posicion de la linea neutra segun suwrelza.

Tipo de material R
Materiales Blandos r + 0.35t
Materiales Semiduros r + 0.40t
Materiales Duros r + 0.45t

Después de haber localizado la posicién de la dingeutra, se puede calcular el
desarrollo del elemento doblado, para conocer sogdibud antes de doblar, por medio de la
ecuacion siguiente:

L=2(v-t-r)+(h=2t=2r)+(7R) ...cecevverrrrerrrrrresn. (5.8)
Donde:
L = Longitud antes del doblez
Iv = Longitud vertical de la pieza
t = Espesor del material
r = Radio del doblez
Ih = Longitud horizontal de la pieza

R = Radio de la linea neutra
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5.9.- FUERZA NECESARIA PARA EL DOBLADO.

Para doblar una lamina apoyada en los extremos,fl@rza necesaria se determina

teniendo en cuenta la forma o geometria del punzbdel dado, asi como también el espesor,
longitud, ancho vy resistencia de la chapa. La fuarmaxima necesaria para completar el
trabajo se puede observar en la figura 5.32.

P

e

Figura 5.32.- En el momento de iniciarse el doblax la chapa se halla apoyada por los extremos.

En efecto, el punzén después de haber hecho cootaon la lamina, hace fuerza
sobre ella y obliga a sus bordes a resbalar lentateesobre los dos planos laterales

inclinados a 45°. Por tanto se puede estimar pordimeale la siguiente ecuacion:

Donde:

P = Fuerza necesaria para el doblado en kg.

& = Resistencia a la fluencia en kg/nfmtabla 5.7
t = Espesor de la lamina en mm.

b = Ancho de la parte en direccion del eje del debén mm.
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Tabla 5.7.- Resistencia a la fluencia de algunosexos.

Carbono Recocido T.F.
% (kg/mn) (kg/mnr)

0.10 27 30
0.20 30 35
0.40 36 38
0.60 38 43
0.80 38.3 53.5
0.95 38.6 51
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CAPITULO 6
FORJA

6.1.- DEFINICION DE FORJA

Es un método de manufactura de piezas metalicag gonsiste en la deformacion plastica de

un metal, ocasionada por esfuerzos impuestos sadrenediante martillos o prensas. En el
proceso, el metal fluye en la direccibn de menosistencia, asi que generalmente ocurrird

un alargamiento lateral a menos que se le contenga.

6.2.- CLASIFICACION
La forja se lleva a cabo de diversas maneras. Algsnformas de clasificar las
operaciones de forja es de acuerdo a:
> La temperatura de trabajo.
> La forma en que se aplica la presion.

> La restriccion de las matrices al flujo del metal.

6.2.1.- Temperatura de trabajo

Las operaciones de forja se pueden realizar en exatie o en frio. La mayoria de las
operaciones de forja se realizan en caliente ( @oriba y por debajo de la temperatura de
recristalizacion), dada la deformacion que demandiaproceso y la necesidad de reducir la
resistencia e incrementar la ductilidad del meta¢ drabajo, sin embargo, la forja en frio

también es muy comudn para ciertos productos. La tega de la forja en frio es la mayor

resistencia del componente que resulta del enduragento por deformacion.

6.2.2.- Forma en que se aplica la presién

En la forja se aplica la presion por impacto o earfna gradual. La diferencia depende mas
del tipo de equipo que de las diferencias en lantdogia de los procesos. Una maquina de
forjado que aplica cargas de impacto se llama maete de forja, mientras la que aplica

presion gradual se llama prensa de forjado.
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6.2.3.- Restriccion de las matrices al flujo del ntal
Quiza es la clasificacion mas importante que se geidhacer para las operaciones de
forja. Atendiendo a esta clasificacion se puederstotiguir dos amplios grupos para las

operaciones de forja:

a) Forja en matriz abierta.

b) Forja en matriz cerrada.

En la forja en matriz abierta el trabajo se comprerentre dos dados planos( o casi
planos), permitiendo que el metal fluya sin restiones en una direccion lateral con
respecto a las superficies del dado. En la forja meratriz cerrada, las superficies del dado
contienen una forma o impresion que se imparte alaterial de trabajo durante la
compresion, restringiendo significativamente el jitudel metal. En este tipo de operacion el
metal fluye mas alla del dado impresor formando unebaba. La rebaba es un exceso de

metal que debe recortarse mas tarde.

6.3.- FORJA EN MATRIZ ABIERTA
En la forja en matriz abierta, el metal no esta cpfatamente contenido en el dado; la
forja con martinete es un ejemplo caracteristico eégte método. La pieza se forma debido a
rapidos y sucesivos golpes del martillo.
El caso méas simple de forja en matriz abierta catei en comprimir una parte de
seccion cilindrica entre dos dados planos, muy sgmte a un ensayo de la compresion. Esta
operacion de forjado conocida como recalcado o &lp para recalcar, reduce la altura del

trabajo e incrementa su didmetro.

6.3.1.- Andlisis de la forja en matriz abierta
Si la forja en matriz abierta se lleva a cabo bajondiciones ideales, sin friccion entre
el trabajo y la superficie de la matriz, ocurre urtieformacion homogénea y el flujo radial de

material es uniforme a lo largo de su altura come sepresenta en la figura 6.6.
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Figura 6.1 Deformacion homogénea de una parte debajo cilindrica bajo condiciones ideales en una
operacion de forjado en dado abierto: (1) inicio deproceso con la parte de trabajo a su altura y di@etro
originales, (2) compresion parcial y (3) tamafiarial.

Bajo condiciones ideales, la deformacion real geeperimenta el material durante el

proceso, se puede determinar por:

donde:
h, = altura inicial del trabajo, pulg. (mm).

h = altura de un punto intermedio en el proceso g(thm).

Se puede obtener la fuerza requerida para contind@ compresion a una altura dada h
durante el proceso, multiplicando el area correspliente de la seccidn transversal por la

resistencia de fluencia:

Donde:
F = Fuerza, Ib(N).
A = Area de la seccién transversal de la parte, g(rn).
o: = Resistencia de fluencia correspondiente a la defacion dada por la
ecuacion 6.1, en Ib/pufgMPa).

El &rea A se incrementa continuamente al reducidgealtura durante la operacion. La

resistencia de fluencias; se incrementa también como resultado del endur@ento por
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trabajo, excepto cuando el metal es perfectamenéstro(trabajo en caliente). En este caso,
el exponente de endurecimiento por deformacién 0,7y la resistencia de fluencie iguala
a la resistencia de fluencia del metal Y. La fuerakcanza un valor maximo al final de la

carrera de forjado donde el area y la resistencieftuencia llegan a su valor mas alto.

Una operacion real de recalcado no ocurre exactarteenomo se muestra en la figura
6.1, debido a que la friccibn se opone al flujo daktal en la superficie de los dados. Esto
crea un abultamiento en forma de barril, llamado abilamiento, que se muestra en la
figura 6.2. Cuando se realiza un trabajo en calienton dados frios, el abarrilamiento es mas
pronunciado. Esto se debe a: 1) un coeficiente decién mas alto, tipico del trabajo en
caliente y 2) la transferencia de calor en la sufieie del dado y sus cercanias, lo cual enfria
el metal y aumenta su resistencia a la deformaci@h.metal mas caliente se encuentra en
medio de la parte y fluye méas facilmente que el ah@bas frio de los extremos. El efecto se
acentla al aumentar la relacién entre el diametrda altura de la parte, debido a la mayor

area de contacto en la interfase dado-trabajo.
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Figura 6.2 Deformacion cilindrica real de una paré de trabajo en forjado en dado abierto mostrando i
abarrilamiento pronunciado: (1) inicio del proceso,(2) deformacion parcial y (3) forma final.

Todos estos factores originan que la fuerza de teado sea mas grande que la
pronosticada por la ecuaciéon 6.2. Se puede apligarfactor de forma a la ecuacién 6.2 para

aproximar los efectos de la friccién y la relaci@ntre el diametro y la altura:
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Donde:
F, o1 y A tienen las mismas definiciones que en la ecida 6.6.

Kt = Factor de forma de la forja, definido como:

Donde:
u = Coeficiente de friccion.
D = Diametro de la parte de trabajo watquier dimension que represente la
longitud de contacto con la suficie, pulg. (mm).

h = Altura de la parte, pulg. (mm).

6.3.2.- Aplicaciones de la forja en matriz abierta

La forja en matriz abierta es un proceso industriehportante. Las formas generadas
por operaciones en matriz abierta son simples, cdiechas, discos y anillos. Los dados en
algunas aplicaciones tienen superficies con ligeresntornos que ayudan a formar el
material de trabajo. Este, ademas, debe manipuldrseuentemente(girandolo en cada paso,
por ejemplo) para efectuar los cambios de formauerdos. La habilidad del operador es un
factor importante para el éxito de estas operacisneln ejemplo de forjado en dado abierto
en la industria del acero es el formado de grandegotes cuadrados para convertirlos en
secciones redondas. Las operaciones de forja en odambierto producen formas
rudimentarias que necesitan operaciones posteriorpara refinar las partes a sus
dimensiones y geometria final. Una contribucion imppante de la forja en caliente en dado
abierto es la creacion de un flujo de granos y deawestructura metallrgica favorables en el
metal.

Las operaciones clasificadas en la categoria de aladbierto son operaciones
relacionadas y pueden realizarse con dados convegos dados concavos y por secciones,

como se ilustran en la figura 6.3.

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R. -130 -




DISENO DE HERRAMENTAL IABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES

Fv
Dado superior Dado superior
[+—— Trabgjo [4—— Trabajo
o e
— Dadoinferior _m‘\_n do indas
ada inarior
iy ‘ FESEICE TS, 7
(a) th)

. Las lineas punlaadas Indican la siguianta comprasién
Dadn suparior —-] f
# P
P 2 }
Espasor final l Espesor infcial
1, - -
-—— Avanca intermilanie del trabajo
Dade Interlor —a v

{c}

Figura 6.3.- Varias operaciones de forjado en dadabierto: (a) con dados convexos,

(b) con dados céncavos y (c) por secciones.

La forja con dados convexos es una operacion geeusiliza para reducir la seccién

transversal y redistribuir el metal en una parte deabajo, como preparacién para

operaciones posteriores de formado con forja. Salim con dados de superficies convexas.

Las cavidades del dado para forjado con dados capnsese disefian frecuentemente con

multiples cavidades de impresion de manera que dard inicial pueda formarse toscamente

antes del formado final. La forja con dados céncaves similar al anterior, excepto que los

dados tienen superficies concavas.

Una operacién de forjado por secciones consistewsra secuencia de compresiones

forjadas a lo largo de una pieza de trabajo paralveir su seccion transversal e incrementar

su longitud. Se usa en la industria siderurgica @aproducir lupias y planchas a partir de

lingotes fundidos, en la operacion se utilizan dadabiertos con superficies planas o con un

ligero contorno. Con frecuencia se usa el térmimarji incremental para este proceso.
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6.4.- FORJA EN MATRIZ CERRADA

En una variante del proceso la forma se obtienenb®do la cavidad definida por las
mitades superior e inferior de la matriz. Se peregue el exceso de material escape en forma
de rebaba; como la matriz no esta por completo adg, se llama adecuadamente matriz de
impresion. No obstante, también se aplica el térmimatriz cerrada.

6.4.1.- Secuencia de forjado

La pieza de trabajo inicial se muestra como una eacilindrica similar a las de las
operaciones en dado abierto. Al cerrarse el dadibegar a su posicion final, el metal fluye
mas alla de la cavidad del dado y forma una rebadmala pequefia abertura entre las placas
del dado, como se ilustra en la figura 6.4.

N N

+—— Dado suparior
Parte del trabajo inclal —u
:C>:(-1— Rebaba
~+——— Dado inferior
PR TER AT T i T

(1) (2 (3)

Figura 6.4 Secuencia en el forjado con matriz ceada: (1) inmediatamente antes del contacto inicialon la
pieza de trabajo en bruto, (2) compresién parcial ¥3) cerradura final de los dados, ocasionando la
formacion de rebaba entre las placas del dado.

Aunque la rebaba se recorta posteriormente, tiemalmente una funcion importante
en la forja con dado cerrado, ya que cuando éstap@ma a formarse, la friccion se opone a
gue el metal siga fluyendo hacia la abertura, y e&ta manera fuerza al material de trabajo a
permanecer en la cavidad. En el formado en calienk restriccion del flujo de metal es
mayor debido a que la rebaba delgada se enfria dapiente contra las placas del dado,
incrementando la resistencia a la deformacion. Lastriccion del flujo de metal en la
abertura hace que las presiones de compresion seeimenten significativamente, forzando
al material a llenar los detalles algunas vecesrintados de la cavidad del dado, con esto se
obtiene un producto de alta calidad.
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Con frecuencia se requieren varios pasos de formauaoel forjado con dado cerrado
para transformar el material de inicio en la form@inal deseada. Para cada paso se necesitan
cavidades separadas. Los pasos iniciales se disgidaa redistribuir el metal en la parte de
trabajo y conseguir asi una deformacion uniformelg estructura metalica requerida en las
etapas siguientes. Los ultimos pasos le dan el adaba la pieza final. En la figura 6.5 se

muestra un dado con varios pasos de formado y kzpiproducida mediante el mismo.

Figura 6.5 Matriz de varios pasos

6.4.2.- Aplicaciones de la forja en matriz cerrada
Los mejoramientos de la tecnologia de la forja cdado cerrado han tenido como
resultado la capacidad de producir forjados con senes mas delgadas, formas mas
complejas, reduccion drastica de los requerimientiessaguzamiento en los dados, tolerancias
mas estrechas y la virtual eliminacion de concessnal maquinado, en la figura 6.6 se

muestra la diversidad de piezas que se pueden podnediante forja con dado cerrado.
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Figura 6.6 Aplicaciones de la forja en matriz cerada.

Los procesos de forjado con estas caracteristi@asanocen como forjado de precision.
Los metales mas comunes que se usan en la forjpreision son el aluminio y el titanio.
Algunas operaciones de forjado de precisién se izl sin producir rebaba. La forja de
precision se clasifica propiamente como un proceforma neta o casi neta, dependiendo

de la necesidad del maquinado para acabar la fordeala parte.

6.5.- COMPARACION CON OTROS PROCESOS

FUNDICION MECANIZADO " FORJADO

Figura 6.7 Comparacién esquemética de la dispositi de la estructura granular en funcién del proceso

Las ventajas de la forja sobre la fundicién son:

> La deformacion plastica elimina defectos internos.
> Mejor respuesta al tratamiento térmico.
» Adaptable a la demanda.

» Mayor resistencia.
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Las ventajas sobre la soldadura son:

» Produccién mas econémica.

» Mayor resistencia y propiedades metallrgicas.
» Produccién simplificada.
>

Ahorro de material.

Las desventajas con respecto a todos estos prossos

» Debe precalentarse el material.

> El disefio de los dados o estampas debe realizavsecuidado.
» No es econdmico para la produccion en cantidadeguefias.
>

La maquinaria es costosa.

6.6.- METALES UTILIZADOS PARA LA FORJA EN CALIENTE

El trabajo en caliente de los metales, se efectiigba de la zona de recristalizacion.
Para el acero, la recristalizacion comienza ent@s|500 a los 706C; sin embargo se le
trabaja a temperaturas superiores a esta zona. Algsl metales como el plomo y el estafio,
tienen una zona baja de recristalizacion y se lesge trabajar en caliente o a la temperatura
ambiente. Los metales que comUnmente se empleaastdé proceso se muestran en la tabla

6.1 con su gama de temperaturas aproximadas dedjab

Tabla 6.1 Metales empleados en la forja en calient

MATERIAL TEMPERATURA FACILIDAD DE
APROXIMADA FORJADO
EN °C
Acero 1100 - 1260 la?2
Cobre y sus aleaciones 760 — 930 3
Magnesio y sus 316 4
aleaciones
Aluminio y sus 370 — 454 5
aleaciones
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La facilidad de forjado se refiere a la resistencala deformacion del material y va del

1 (mayor facilidad) al 5 (menor facilidad).

6.7.- EQUIPO PARA FORJA
El equipo que se usa en el proceso de forjado cstesen maquinas de forja, que se

clasifican en:

* Martinetes  Mmaquinas de
« Prensas compresion

» Dados de forjado
» Herramientas especiales (Hornos, dispositivos mecdés, estaciones de

recorte)

6.7.1.- Maquinas de compresion
Las maquinas de compresion utilizadas para la foga pueden dividir en dos grupos:
las que trabajan por impacto(martinetes) y las quabajan por presion(prensas), en la tabla

6.2 se muestra una clasificacion mas amplia.

Tabla 6.2.- Maquinas de compresion utilizadas parla forja

( Elevadar pablas o correas
Martillo de caida libre
Elevadeuméticamente
Martillos < Caida activada de doble efecto
(De impacto) Martillo de caida con potenci
Caida activada de contragolpe
\
Excéntricas(Biela-manivelaticulaciones, etc.)
Mecanicas

De tornillo
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Prensas
(De presion) (
<
.
6.7.2.- Martillos

Su funcion es conformar el metal en caliente por di@ de golpes sucesivos, producidos
por la caida de un ariete, es decir, forma el maépor medio de impactos, y se clasifican en

la forma siguiente:

Martillo de caida libre elevado por tablas o corsea En el primer caso consta de una
tabla unida al ariete y colocada entre dos rodillasio de los cuales esta girando impulsado

por un motor, como se ve en la figura 6.8.

TABLON ELEVADOR

\ voLawTE
§

RODILLO ELEVADOR r I ‘

RODILLO DE FRENO
1| ]
\ ‘ P
MARTINETE O ARIETE Jﬂl&
MATRIZ MOVIL

PIEZA FORJADA

Yuhgue _— | L MATRIZ FIJA

Figura 6.8 Martillo de caida libre elevado por talas
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Cuando el ariete llega hasta el punto mas bajostecarrera, el rodillo inmévil prensa
la tabla contra el movil que por friccion eleva labla hasta una posicion superior. Al llegar
a esta posicion, los rodillos se abren y una gregeacierra, deteniendo la tabla hasta que se
acciona un pedal y la deja caer de nuevo. La fuedsd impacto depende completamente del
peso del ariete; los pesos mas utilizados van de®2720 kg.

Los martillos elevados por correas son similareka elevados por tablas, la diferencia
basica es que en lugar de éstas, el ariete se ategdiante correas que se enrollan por un
motor situado en la parte superior.

Estos matrtillos tiene un peso de caida de 200 a6k, las medidas estandar fluctdan
entre 500 y 2500 kg, en incrementos de 250 y 500Lkgaltura de caida del ariete varia con
la medida del matrtillo, cambiando de 870 mm para nmartillo de 200 kg hasta cerca de 1900
mm para uno de 3750 kg. La altura de caida y, pansiguiente, la fuerza de golpe del
martillo, es aproximadamente constante para ciettabajo y no puede alterarse sin parar la

maquina y ajustar la longitud de caida.

Martillo de caida libre elevado neuméticamente.- B martillo que deriva su fuerza
de impacto de un martinete de caida libre. Sin emgmg se eleva mediante un cilindro de aire
como se ve en la figura 6.9. Esto hace posible dmecarrera sea rapida, sélo necesita
mantenimiento en algunas de sus partes y permitesgonar la longitud de la carrera. Los
martillos neumaticos pueden realizar de 50 a 75 resas por minuto, dependiendo de su
tamario.

Ofrecen la ventaja de una velocidad mayor, facil nego y, por tanto, un mayor
rendimiento. También pueden estar provistos de urcanismo automatico por medio del

cual, se obtiene la automatizacion en la subidaajdula del ariete.
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Figura 6.9- Martinete neumatico(impacto por gravead)

Martillos de caida con potencia.- En estos mad8l la energia de golpe es la
suma de la energia proporcionada por el peso déttar o pilon, més la energia que se
imprime a éste por algun medio. Se clasifican en nillos de doble efecto y de

contragolpe.

Martillos de caida activada de doble efecto.- Sartipo de maquina de uso general
para la produccién de forja en matriz cerrada panpacto. Consiste de una base pesada que
soporta los dos miembros del bastidor o armazoén gu&n con precision el movimiento del
ariete; el armazon soporta también un cilindro deeaque a través de un piston y un vastago
activa el ariete, en la figura 6.10 se muestra urartillo de este tipo. En la cara inferior del
ariete va situado el dado superior. El dado infarie@sta sujeto a la base o yunque que se
encuentra firmemente acufiado a la misma. EI movimie del piston se controla mediante
una valvula que admite aire a la parte superiormférior del piston. Esta valvula se controla
con un pedal o una palanca de mano.

Los pesos para estos martillos son comunes entse3l@0 y 1600 kg, y ocasionalmente

llegan hasta los 25 000 kg. La gran masa de egte tle martillos no esta a la vista, ya que
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esta bajo el piso. Un martillo de 25000 kg pose@ lmase acero cuyo peso alcanza el medio
millon de kilogramos. El ariete, el pistdn y su wago tendran un peso agregado de 20000 kg
aproximadamente. La velocidad del piston durantebajada sobrepasa en ocasiones los 7.5

m/s.

CILINGRES  NELKdA T Io0 VALVLLA
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Figura 6.10 Martillo de caida activada de doblefecto

Aunque estos martillos son muy utiles, disipan @ndase y los cimientos de un 15 a un
25% de la energia cinética desarrollada en el agieta energia transmitida impone un gran

esfuerzo a la base, pudiendo romperla o causar daén las instalaciones vecinas.

Martillo de caida activada de contragolpe.- Desdltam la fuerza de golpe por el
movimiento de dos arietes que simultineamente ssuentran en direcciones opuestas y se
encuentran en el centro. Estos martillos admitenpea en un cilindro superior que acciona
hacia abajo el ariete, al mismo tiempo los pistormmectados al ariete superior actlan a
través de un sistema hidraulico para que el ari@téerior suba, en la figura 6.11 se muestra

el martillo de contragolpe.
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Figura 6.11 Martillo de caida activada de contragipe

Debido a que el peso del ariete inferior y su prst&on mayores a los superiores, los
arietes regresan automaticamente después del gdlpevelocidad de regreso se incrementa
por la presién del vapor que actla sobre el piston.

6.7.3.- Prensas

Funcionan en posicion vertical al igual que el mamnkte, pero en lugar de impacto,
imparten presion sobre la pieza. Generalmente tieneha maza o0 carro que se mueve en
direccion vertical para presionar la pieza y llevarcabo la deformacion en contraste con los
matrtillos, cuya caracteristica es el golpeo repett A diferencia de los martillos, la energia
es absorbida por la pieza de trabajo en un porcgmtenucho mayor, y las pérdidas se
distribuyen por el bastidor en lugar de ir a la cantacion.

Estas prensas pueden costar dos veces mas que utillmde la misma capacidad, no

obstante, son lo doble de rapidas. Pueden hacemlsmo que un martillo, aunque a veces,
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debido a su accion de compresion, hacen mejor ab&jo con metales dificiles de forjar.

Estas maquinas se clasifican en:

Prensas mecanicas.- Constan de un bastidor o ardmague contiene en su base la
fijacion a los cimientos(mucho menos robustos gue les matrtillos), y el asiento del lado

inferior.

Prensas mecanicas excéntricas.- El impulso en layoria de estas maquinas, se basa
en el mecanismo biela-manivela que transfiere mownto circular en reciprocante, como
en el motor de combustién interna. Un volante, comlogue se ve en la figura 6.12, acumula
energia que se usa so6lo durante una pequefia paetdadrevolucion del eje excéntrico, o sea

durante la deformacion.

ARBOL EXCENTRICO CILINDRO DE_AIRE

VOLANTE

FRENO

BIELA_

CARRO

TIRANTE PARA EL ARMAZON

EXTRACTOR DE
PALANCA

i BASE REGUL

BARRA DE EXTRAC- m’
CION _CENTRAL

TIRANTES DE REFUERZO

Figura 6.12 Prensa mecanica excéntrica

Prensas mecanicas de tornillo.- Al igual que losartillos y las prensas excéntricas,
son maquinas ampliamente usadas en la industrialadorja. Se componen de un armazon
de una sola pieza de acero fundido, que en su paueerior lleva un eje horizontal que
contiene las ruedas de friccion accionadas por urotor eléctrico, en la figura 6.13 se

muestra una prensa de este tipo.
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Figura 6.13 Prensa mecdnica de tornillo

Perpendicularmente a las ruedas de friccion se eatra localizado el volante de acero
fundido, conectado a las mismas por un sistema adegue controlado por un servomotor.

Cuando se accionan los controles, la rueda de fifet acelera el volante que tiene
conectado a su vez el tornillo, fabricado de acatanolibdeno. El tornillo tiene acoplado en
su parte inferior la maza que se acelera conforma bajando, mientras que la energia
cinética del volante continda incrementandose.

Cuando la maza golpea la pieza, la carga necesal@a forjado se refuerza y se

transmite a través de ésta, el tornillo y el yungada armazon de la prensa.

Cuando toda la energia acumulada en el volante seusado en deformar la piezay en
deformaciones elasticas de la maquina, las piezawihes se paran. En este momento, 0 un
instante antes, el servomotor activa el eje horitany presiona la otra rueda de friccion
contra el volante, que junto con el tornillo se demn en direccion inversa y la maza es

subida hasta su posicién superior, terminandose @lsticlo.
Prensas hidraulicas.- Se clasifican en prensasiagulso directo, impulso acumulado

y electro-6leo hidraulicas, en la figura 6.14 se mesira un ejemplar de una prensa

hidraulica.
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Figura 6.14 Prensa hidraulica vertical

Las caracteristicas que corresponden a estas maagiison:

* Ya que la carga maxima se tiene durante el golpeste gran cantidad de
energia para la deformacion.

= Dentro de la capacidad de las prensas hidraulickscarga maxima puede
ser limitada para proteger la herramienta. En est&aso, no es posible
exceder este limite de carga, ya que la valvulgdesion controla la presion
del fluido actuando sobre el ariete.

» La velocidad del ariete puede variarse continuanmergeglin se quiera
durante el ciclo de golpeo.

Prensas hidraulicas de impulso directo.- Contienaneite como medio de trabajo. El
ariete superior cae por gravedad y el aceite esladado del tanque hacia el cilindro de la
maza a través de la succion de esta caida libreprmsas horizontales la maza se mueve con
poca presion. En contacto con la pieza, la bomb&eda presion en el cilindro de la maza.
Cuando la maza superior alcanza una posicion deterada, o cuando la presion llega a un
limite preestablecido, el fluido es liberado y neta a la maza. La principal ventaja de las
prensas horizontales es que se aprovecha mejonkxrgia del impacto, ya que las dos mazas

se desplazan, como se ve en la figura 6.15, ademodgquieren cimentacion especial.
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Figura 6.15 Forja con prensa horizontal

Prensas hidraulicas de impulso acumulado. Normalme tienen una emulsion de
agua con aceite como medio de trabajo, usan acurdala@s cargados de nitrogeno o aire
para mantener el medio bajo presion. La secuencgaaperaciones es similar a la de impulso
directo, excepto que la presion se eleva por medidos acumuladores.

Por consiguiente, el margen de penetracion no dependirectamente de las
caracteristicas de la bomba y puede variar dependgede la presion del acumulador, de la
compresibilidad del medio y de la resistencia alkEformacion de la pieza. Hacia el final del
golpe, la carga disponible de la maza disminuye queg el medio de trabajo se expande

conforme la deformacion progresa.

Prensas electro-oleohidraulicas.- Sus caracteidas principales son: El bastidor de la
prensa, compuesto de tablero, montantes y cabegtl anido en forma de marco rigido,
mediante tirantes pretensados. El cabezal sirva &dz como deposito de aceite, ademés todo

el accionamiento hidraulico se halla por completcomtado en él.

Debido a su construccion compacta, la maquina nétaepoco espacio. La maza de la
prensa se acciona por medio de una bomba de émaxial, con direccién de caudal variable

o constante. La bomba esta directamente acopladanamotor especial. La inversion de
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marcha de la prensa en el punto inferior es inicgor una corredera de mando, mientras
gue en el punto superior, para retener la maza saliza el regreso desconectando la bomba
a través de la corredera. Este sistema da brevaspbs de inversion a la vez que una carga
reducida para la bomba. Se obtiene también un camnéée direccion exacto, libre de retraso,

a la vez que una gran duracién de todo el accionanto hidraulico.

6.7.4.- Ventajas y desventajas
A continuacion se resumen las ventajas y desverstafe los diferentes tipos de

matrtillos y prensas, ya mencionados.

Martillos de caida libre
» Son maquinas de capacidad restringida, simples,dgo costo y se usan
para forjas que sélo pesan unos cuantos kilogramos.
» La altura de caida y, por tanto, la fuerza de goles constante; si se quiere
variar, se debe parar la maquina y ajustarla.
» Poseen bastante exactitud en cuanto al movimiergbatiete.

» No requieren gran inversion en equipos auxiliares.

Martillos de caida activada
» La cantidad de energia esta bajo el control del @uor, ya que puede variar
la altura de caida de cualquier golpe.
» Poseen bastante exactitud en cuanto al movimiergbatiete.
» Menor altura de recorrido, por lo tanto, funcionaranto mas rapido, lo que
proporciona un mayor nimero de golpes por minuto.

» Gastos de operacidn mayores e inversiones en eguuxiliares.

> Ya que es mas importante la cantidad de trabajoadesilado por minuto
gue por golpe, poseen mejor rendimiento debido afscionamiento mas
rapido.

Martillos de contragolpe
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>

Dan gran rendimiento, ya que el trabajo desarroliaén el choque de los dos
arietes se absorbe casi totalmente por pieza, hatwepocas peérdidas en la
cimentacion.

La cimentacion resiente vibraciones minimas, pudienconstruirse con un
volumen 15% menor a los de otros tipos.

El juego de los dos arietes al sumarse repercute l@nprecision de las
estampas.

Como los dos arietes se mueven al mismo tiempopiéeza no se puede

acompanar por el operario para un forjado preciso.

Prensas mecanicas excéntricas

>
>

Se encuentran en capacidades de 300 a 8000 ton.

Desarrollan su fuerza maxima al final del golpe, mda que se obtiene una
excelente precision en el forjado de configuracidiiicil.

Dan un gran numero de golpes por minuto.

No requieren de personal muy especializado.

Se puede automatizar el proceso.

Prensas de friccion de tornillo

> No tienen un punto muerto inferior definido, con lque se pueden repetir

golpes sobre la misma estampa para obtener mayecigion.

» Son magquinas ideales para operaciones de acuiacgstampado en caliente

de aleaciones ligeras, y como maquinas complemeatadel proceso de

electrorrecalcado.

Prensas hidraulicas

» Desarrollan su fuerza maxima, tan pronto como loadbs tocan la pieza de

trabajo, continuando durante todo el proceso.

» Son la maquinas de forjado mas lentas y, por tangbtiempo de contacto

bajo carga es mayor y desgasta mas los dados.

» Son empleadas generalmente en forja libre y punzdma
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6.8.- CARACTERISTICAS TECNICAS
El proceso de forja aporta beneficios para las @ezproducidas por este método de
manufactura, entre otras cosas elimina defectoseimos, mejora las propiedades mecéanicas

y ahorra tiempo y dinero. Sus caracteristicas t@as mas sobresalientes se enumeran a

continuacion.

1) Integridad estructural. La forja elimina las bolsade gas internas y otras
inclusiones del metal, que podrian causar fallas moedecibles en piezas
sometidas a esfuerzos o impactos elevados.

2) Alta resistencia y tenacidad. Mediante la orienié&ic adecuadas de las fibras
del metal, la forja desarrolla la maxima resisteacposible al impacto y a la
fatiga, dando ademas a la pieza la ductilidad nearés para resistir fallas bajo
impactos inesperados. En la figura 6.16 se mueda@rientacion del flujo de

grano para una pieza de metal forjado.

Figura 6.16 Configuracion de las lineas de grano

3) Facilidad de configuracion. Muchas de las piezasrjhdas se pueden
producir aproximadamente a la configuracion finalséipulada, reduciéndose
a un minimo la necesidad de un maquinado posterior.

4) Uniformidad de las piezas. Es posible obtener pgeque exhiban una amplia
gama de propiedades fisicomecanicas, dependiendo lae materiales,
aleaciones y tratamientos térmicos.

5) Ahorro de peso. La alta resistencia que puede sesatrollada en las forjas

por la adecuada orientacion del flujo de fibras,fieamiento de la estructura
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cristalina y tratamiento térmico, les permite tenen muchas ocasiones un
peso mas reducido que las piezas fabricadas coasoprocesos.

6) Economia. Mediante la forja, se pueden producirepas de configuracion
geomeétrica muy complicada, que en otro caso se tiemd que elaborar
mediante el ensamble de varias partes. Esto permiitener un considerable
ahorro en la produccién al evitar costosas unionds soldaduras, remaches,

etc.

6.9.- PROCESO DE FORJA EN CALIENTE
El proceso de forja no es tan sencillo de realiziabido a que el metal aun se encuentra
en estado solido y por lo tanto no fluye facilimertdas cavidades de la matriz, por lo que a la

hora de forjar piezas hay que seguir los pasos ggtes:

1. Cortar y preformar la pieza. El preformado se puel&cer con una prensa de
forja y el corte con sierra o cizalla, en la figur&.17 se muestra la pieza

cortada y preformada.

Figura 6.17 Pieza cortada y preformada
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Se utiliza el preformado cuando la pieza a forjarene una geometria
complicada o su peso unitario es relativamente alton esta operacidon se
modifica la configuracion inicial del metal, facitando asi su forjado final.
Requiere ademas de un calentamiento inicial.

2. Calentar el trozo de metal cortado y/o preformadolernos del tipo eléctrico,
de resistencia, de induccién, de alta frecuenciade combustible liquido o
gaseoso.

3. Los aceros (incluyendo el acero inoxidable), soderdados aproximadamente
a 1230°C, en cambio, el aluminio se calienta a 426, en la figura 6.18 se

muestra una pieza de metal calentada a alta tempeia

Figura 6.18 Calentamiento del metal

Esta fase de calentamiento se requiere, a pesamjde el metal haya sido
previamente calentado para su preformado.
4. La pieza ya caliente, se coloca en la matriz dgilansa o martinete, como se

ve en la figura 6.19.
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Figura 6.19

Dependiendo de su forma, tamafio y complejidad serdiumero de pasos y
cavidades de la matriz, donde parcialmente se dedando forma al producto

como se observa en las figuras 6.20a,6.20b y 6.20c.

(b)

Figura 6.20- Formacion de la pieza

Cuando la pieza ha sido formada, pasa a unas prensartadoras de menor
capacidad, para efectuar en ellas el desbarbadda esperacion se puede

observar en la figura 6.26.
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PUNZON DE DESBARBADO
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Figura 6.21 Eliminacién de rebaba o desbarbado

Se debe realizar inmediatamente después del foniuhl para aprovechar
la elevada temperatura de la pieza y hacer el cada una fuerza menor.

5. Una vez que la pieza se ha forjado y desbarbadde smmete normalmente a
un tratamiento térmico con el propésito de aliviarkesfuerzos originados por
la deformacion y reducir la dureza en casos de acsede alto contenido de
carbono. Los métodos mas usuales para ablandaroglra son el recocido y el

normalizado.

Las partes hechas por el proceso de forja en cakempueden pesar desde 200 g hasta
mas de 2 ton, sin embargo, la mayoria de lasgsgzesan de 2 a 50 kg.

Con respecto al paso 1(cortar y preformar la pieza¥ conveniente enfatizar que la
mayoria de las piezas forjadas requieren de un prafado también en caliente, éste debe
enfocarse a la formacion de “bolsas” de material &as zonas donde el producto final tendra

mayor seccién transversal.

Para un disefio adecuado del producto y del herrataérempleado en la forja es

conveniente diferenciar el proceso de la siguientanera:
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6.10.- FORJA CON MATRIZ CERRADA EN BLOQUE

El disefio utiliza filos grandes, radios en las e&gas, almas y nervios gruesos;
generalmente se forjan las piezas en un solo juetpomatrices. Se requieren presiones de
0.015 a 0.023 ton por mmde &rea plana proyectada para aleaciones de altimin
dependiendo del metal y de la complejidad del disefi

La presion requerida es menor que la empleada erjaf® mas intrincadas. La forja en
bloque, requiere generalmente maquinado en todas swperficies. La seleccion de este
proceso se puede basar en un estudio economicoesebtamario del lote de produccién o en

la necesidad de maquinar el producto debido a reuéentos de tolerancias cerradas.

6.11.- FORJA CONVENCIONAL

Es el mas comun de los procesos de forja con matree pueden obtener formas mas
intrincadas que con el proceso anterior con prodostmas ligeros, detalles de forma y
tolerancias mas cerradas. Las diferencias de disefiire ambos tipos de forja para un

mismo producto, se muestran en la figura 6.22

PARTICION

FORJA OE MATRIZ CERRADA FORJA CONVEMCIONAL
EN BLOQUE

Figura 6.22.- Diferencias entre la forja de matrizerrada en bloque y
la forja convencional

La forja convencional requiere s6lo maquinado paatide acabado; para aleaciones de
aluminio, las presiones usuales van de 0.023 a 9.68n/mnf de &rea plana proyectada y

generalmente se requiere preformar el trozo de mqtee se va a utilizar en la matriz.
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El disefiador debe evaluar las diferencias de costdre ambos tipos de forja. La forja
en bloque tiene menor costo de herramental, pergedducto sera mas pesado y requerira

mas operaciones de maquinado para terminarlo.

6.12.- FORJA DE PRECISION

Implica tolerancias méas cerradas que en los dos qa®os anteriores, disefios mas
intrincados con pequefos nervios y radios de es@siny delgados cuerpos Yy filos. El alto
costo del herramental ( generalmente se requierendbs a tres juegos de dados o matrices)
se debe justificar por el uso final de la piezatamnario del lote de produccion y por el ahorro
en el maquinado final. Este tipo de forja requiegeneralmente de 0.029 a 0.078 ton/fm

para aleaciones de aluminio.

6.13 FUNDAMENTOS DE DISENO SOBRE EL PRODUCTO
Los fundamentos referentes al disefio del product@ e enunciardn a continuacion,

son aplicables a todos los metales forjables yaeaciones.

6.13.1 Linea de particion
Es el plano de particion entre el dado superior lyieferior de una matriz cerrada.
Normalmente se ubica (aunque no siempre) a travésatea transversal maxima de la pieza;
puede ser plana o irregular y se debe sefalar estowlos dibujos del producto y de la matriz.
La ubicacion del plano de particion puede influiroosiderablemente en el costo del
herramental, duracion de la matriz, facilidad de rfa, flujo del grano, propiedades

mecanicas y requerimientos de maquinado para larteracion de la pieza.
Es preferible situar el plano de particion sobre peeriferia mayor de la pieza, ya que es

mas facil forjar lateralmente el flujo de metal, tsndiéndolo que llenar un hueco profundo,

un ejemplo de esto se muestra en la figura 6.23.
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Figura 6.23.- Linea de particion situada a lo larg de la seccion mas
grande y poco profunda

Mediante dados superiores planos se puede reducaosto del herramental, debido a
gue sélo se requiere maquinar la cavidad en el dadferior, esto también simplifica el
proceso, ya que elimina la posibilidad de desalime@nto sobre los dados superior e inferior
y permite tener un solo dado superior plano paraiaa matrices, en la figura 6.24 se observa

una superficie forjada con un dado plano.

SUPERFICIE PLANA  FORMADA
POR EL DADD SUPERIOR

] CONTORND DE FORJADO
FORMADD POR EL  DADD SUPERDR

WO RECOMENDABLE RECOMENDABLE

Figura 6.24.-Una superficie plana en la linea de ppigion reduce el costo del dado, simplifica
la operacion de desbarbado y elima el desalineamiento entre dados
Las piezas donde la linea de particion esta inctimacon respecto al plano de forja,
pueden presentar dificultades durante el desbarbailda inclinacion es demasiado grande,
la practica recomendable es limitar esta inclinagi@ 75 como maximo, segln se indica en

la figura 6.25, para evitar extremos mal desbarlbad
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DIRECCION DE LA
1FUEHZI 0 SOLPE

FLAND DE FORJA

LINEA DE PARTICION

Figura 6.25 La inclinacién maxima recomendable di& linea de particion para el desbarbado no debese
superior a los 75

La localizacion de la linea de particion tiene urapel critico sobre el flujo del grano y
en las propiedades dimensidnales del producto fdga

Durante el proceso, el exceso de metal fluye fudeala matriz por la cuneta de alivio

conforme los dados se aproximan. Este flujo en do®n de la linea de particion puede crear
zonas desfavorables en la pieza segun se muestta igura 6.26.
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Figura 6.26.-

Efectos producidos en la orientacimdel grano por la localizacion de la linea de
particiéon en una seccién en “U”
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Una linea de particion sobre el lado exterior de unervio, puede colocarse
indistintamente, adyacente al alma de la pieza oarextremo del nervio opuesto. En las
forjas donde el alma de la pieza esté situada enogaplanos, enmarcada por un nervio, la
linea de particion puede seguir la trayectoria ddma de la pieza, como se ve en la figura
6.27.

A B LINEA OE __PARTICION-
T
k! EEEr B v Fy
“.‘ ______ __,-‘Z:T.'-: — T .,“\_:-{E:i:;
"‘“.“L—%::T' -4 -_---..':%‘ i --""-“.
i sy === 3
ALMA EN DIFERENTES
__PLANOS - Al

CORTE A-A CORTE B-B

Figura 6.27.- Trayectoria de la linea de particid a lo largo del alma de la pieza

También es correcto situar la linea de particién rpencima o por debajo de la
superficie del alma de la pieza. La figura 6.28 gsira como la ubicacion de la linea de

particion puede modificar el disefio del productalg la herramienta.
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CONTRARRESTAR EL
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INCESEABLE - SE

PLANG DE FORJA e
— " LINEA DE PARTICION =

RADIO GRANDE PARA DAR  MAYOR VIDA A LOS DADOS

MEDIANTE L& INCLINACION OE LA PIEZA, SE OBTIENE
uNA SALIDA NATURAL L SE PUEDEMN PROYEGTAR RA-

oOS PEQUENDS EN  LOS  FILOS .

EXCEDENTE PAaRA CORTE
! LINEA DE_PARTICION

RECOMENDABLE- UNA FORJA DOBLE QOFRECE LAS MAYORES
VENTAJAS DE PRODUCCION .

Figura 6.28.- Ejemplos que ilustran los efectoseflcambio de la linea de particién y del plano defja

Cuando la linea de particion estéa inclinada con pexto al plano de forja o las
dimensiones principales de la pieza estan en placesrdenados girados, el angulo de salida

debe estar referido a la direccion de la carreraldeprensa o martillo, como se observa en la

figura 6.29.

DIRECCION DEL GOLPE

W .rrz#.uf::..r;;;.rf/ﬁ

Vol Wﬂ%ﬁfﬁﬁffffifffffwk
o —

PLANGO DE FORJA

LINEA DE PARTICION

W,

)
e
_Mﬂﬂﬂfﬂﬂ-ﬁ,ﬂ:ﬂ‘%ﬁ% J{fq‘,

.' || : = ||
.'fl"f"’u .j‘i-_f-l-h.

Figura 6.29.- Los angulos de salida deben ser meds respecto a la perpendicular al plano de forja
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Los angulos de salida no pueden establecerse hagia el plano de forja sea
delimitado. Un método para posicionar el plano derjad con respecto a una linea de

particion irregular, se muestra en la figura 6.30.

umf““

LINEA DE PARTICION

gsrect R

-

mllf"’m '.

-

= ||I —
m'rEns_:EQlﬂ/"',

1

PLAND DE FUHJ.&

e

Figura 6.30.- Plano de forja recomendado respec#nla linea de particién

Los puntos de interseccion se sitian a 13 mm o nsede los extremos de la pieza.

6.13.2 Angulo de salida
Las salidas se refieren a la conicidad dada a |@sques interiores y exteriores de una
pieza (obtenida en una matriz de forja) para fatali su extraccion de la cavidad del dado.
Como ya se menciong, las salidas estan acotadasiantal angulos referidos a la direccion
de la carrera del yunque.
Las salidas no soOlo aseguran una buena forja con wminimo de dificultades de
produccién, sino que también reducen la fatiga @erhatriz. Los angulos de salida estandar

se muestran en la tabla 6.1 en funcion de la proflidad de la cavidad.
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Tabla 6.1.- Profundidad méxima de la cavidad delado en funcién del angulo de salida

PROF. ANGULO DE SALIDA
1° 3° 5° 7° 10°
i CATETO “A”
0.79 0.0005| 0.0016( 0.0027 0.0038  0.00%5
6.58 0.0011| 0.0033( 0.005% 0.0077  0.011
6.38 0.0016 | 0.0049 0.008 0.0115  0.0165

3.17 0.0022 0.0066 0.0109 0.01% 0.02p
4.76 0.0033 0.0098 0.016 0.023 0.038
6.35 0.0044 0.013 0.022 0.031 0.044
7.93 0.0055 0.016 0.027 0.038 0.05p
9.52 0.0065 0.020 0.033 0.04¢6 0.06p
16.11 0.0076 0.023 0.038 0.054 0.07y
16.70 0.0087 0.026 0.044 0.061 0.08B

D

16.87 0.011 0.033 0.055 0.077 0.11
19.05 0.013 0.039 0.066 0.092 0.13p
26.22 0.015 0.046 0.077 0.107 0.15¢

26.4 0.017 0.052 0.087 0.123 0.17

OJ

En la mayoria de los casos, los angulos de salidanores de %impiden el uso de
matrtillos de forja, ya que se requiere la adiciée dn mecanismo con pernos expulsores para
extraer la pieza forjada de la cavidad. La combii@t de varios angulos de salida puede
resultar en un mayor costo de la matriz de forjaglido a que en algunas ocasiones la
cavidad se maquina con cortadores conicos y el esaple un solo angulo de salida, implica
el uso de un solo cortador.

Los nervios, paredes laterales y protuberancias @ngulo de salida constante para
diferente profundidad, variardn en el espesor deHlase. Si se efectla un corte imaginario
por el fondo de la cavidad, se observaria que lastgs mas profundas tendrian una pared

recta y de espesor constante, sin embargo, confoseeacercara el corte al plano de
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particion, la base variaria de espesor y estariaveuo irregular, debido al &ngulo de salida
constante, esto se muestra en la figura 6.31.

VARIACION OEL ESPESOR EN LA
BASE DE UN_MNERWYIO

<

Y

N

ESPESOR CONSTANTE EM LA
PARTE SUPERIOR DEL NERVIO

RADIOS CONSTANTES DE LAS 2 ESQUINAS

RADIOS CONSTANTES
LOS FILOS

L N I

=" ANGULO DE SALIDA
i CONSTANTE

Figura 6.31.- Simplificacion del disefio medianterfgulos, radios y espesores constantes

Formar un nervio de altura variable con la parte parior e inferior paralelas, requiere
la combinacion de angulos de salida con el consetedencremento en el costo de la matriz.
Esto se debe hacer sélo en casos donde sea imperdtia figura 6.32 muestra varias
opciones y sus efectos.

|
—

P

o
=
'SR
(D
—
=
AR
&L
a

P

Indesaable Mo recomendabia Rocomendable

La combinacién de salidas|Las salidas son constan-| LOsS dados gueden Ser ma-

en lea nervios incramentajies pero la trayectoria el quinados  con cortal_:lores

@l costo de fabricacidn delcortador debe ser irregular. | estandar, usando lineas
los dados. reclas Transversales,

Figura 6.32.- Recomendaciones sobre el contorno & salidas para minimizar los costos
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6.13.3 Bordes o salidas negativas
Esto es posible aunque requiere de cuidadosas acmraiciones para su aplicacion. Los
bordes pueden incrementar ligeramente el costo geracion, ya que la extraccion de la
pieza puede ser mas dilatada.
Una forja con bordes a ambos lados de la linea detipgion, como la que se muestra en
la figura 6.33, no puede realizarse debido a quedatlo requeriria ser separable o partido
para remover la pieza y esta separaciéon del daddrigo mutilar la forja al vencer la

resistencia del angulo de salida en ambos dados.

SALIDA NESATIVA LINEA DE PARTICION

T

Figura 6.33 Las salidas negativas en los dados sujpr e inferior impiden su apertura y la extraccitn de la
pieza

Los bordes que deben estar en el dado inferioross® pueden forjar entre los limites
mostrados en la figura 6.34 y la pieza debe seragita en la direccion inclinada a causa del
angulo negativo que no debe ser mayor de 6

LA PIEZA FORJADA DEBE SER
REMOVIDA EN DIRECCION INCLI-
NADA

.

f LINEA DE PARTICION
f!f

'|

y |IEL ANGULO DE SALIDA DEBE S5E
|IIG-I.IAL PARA PODER EXTRAER LA
PIEZA

ZONA CON  ANGULO
DE _SALIDA NEGATIVO

Figura 6.34 Pieza con angulo de salida excesivorpgermitir su extraccién a pesar del angulo negatio
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También se pueden forjar piezas con angulos negadjvinclinando el plano de forja
para eliminar dicho angulo, como se muestra en igura 6.35

DIRECCION DE LA CARRERA
DE  IMPACTO

l

ANGULD DE SALIDA Y| _ANBULO DE SALIDA KEGATIVD

CONVENCIOMAL = ! |

RECOMENDABLE

HO RECOMENDABLE

Figura 6.35.- Inclinacion del plano de forja pargpoder formar una zona con angulo de salida negativo

6.13.4 Radios en las esquinas
El radio de una esquina se forma por la interseatide dos superficies con un angulo
menor o mayor de 180 Para establecer las dimensiones de estos radiesjeben tener en
cuenta dos factores:
1) Elradio como un factor de concentracion de esfueszn el dado

2) La presion necesaria para llenar la cavidad del dad

La forma de un extremo o la esquina de una piezarjdda, requieren la
correspondiente cavidad en el dado, debido a quddiga es una pieza en positivo y la
cavidad del dado una forma negativa; por lo tantld,radio de una forja esta formada por la
correspondiente arista del dado. Cuando estas adsson excesivamente marcadas(poco
radio), la fuerza del metal bajo presion y el esfoe que esto causa sobre las esquinas, puede
provocar fisuras o roturas de estas esquinas déspde que tan sélo unas cuantas piezas
hayan sido forjadas.

Este efecto adverso sobre el dado se incrementdjddea las grandes presiones
requeridas para llenar y formar esquinas agudas,doe disminuye la vida del dado y vuelve

al proceso antieconémico.
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Los radios minimos en las esquinas, limitan el ude nervios muy altos y delgados.
Conforme a la grafica mostrada en la figura 6.36l¢borada para aleaciones de aluminio)
gue proporciona el radio de una esquina en funcide la altura de la forja a partir del plano
de particion, se tiene que hacer lo siguiente:

L
20.87

IT.82 —I— -

18, T4

14, 22

n.ar

9. 39

T AT

RADIO DE LAS ESQUINAS R,

4. 82

!
L]

L
2E.4 BOA TH.Z 1018 IZT |BZ.4 1TT.8 OB 2 Z2EB.8 o4

ALTURA ©DE LA LINEA DE PARTICION

Figura 6.36 Dimensiones de los radios recomendadpara las esquinas

Formado con un radio en el extremo y salidas estandun nervio no debe ser mas
delgado que el doble del radio. Un nervio gruesoapa, debe tener un extremo plano con dos
radios en las esquinas, cada uno igual al radio serendado; sin embargo, es mejor usar un
solo radio, igual a la mitad del espesor del nervestos dos casos se ilustran en la figura
6.37.
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SE APLICA LA ALTURA CORRESPONDIENTE
A, AL NMIVEL DEL RADIO

LINEA OE PARTICION

EN NERVIDS INCLINADDS SE USA LA
ALTURA A Z/3 DEL PUNTO INFERIOR

-/

~ 7
LINEA DE PARTICION ;

Figura 6.37.- El radio de las esquinas es funcidte la altura de particion

Se deben buscar radios maximos, pero cuidando datener los costos de forja al minimo.
La cuidadosa utilizacion de radios constantes ers lasquinas, permite el empleo de

herramientas con la misma conicidad, lo que pue@elundar en ahorros, en la figura 6.38 se
muestra una pieza con radios constantes.

CORTE A-A CORTE B-8

EN EL EXTREMO SUPERIOR DEL NERVIQ
o SE_REQUIERE _UN RADIO MAYOR A R,

IZR

Figura 6.38.- El costo de fabricacion de los dad@uede ser abatido si se utiliza un radio constamen las

esquinas
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En los extremos de los nervios, es mejor utilizar tadio mayor que el indicado en la

figura 6.37. El radio Rx que se muestra en la figu6.39 puede dimensionarse de acuerdo a

lo siguiente:
» |gual a la distancia entre el agujero y el extrende la pieza, mas el radio del

aguijero.
= Tres veces al radio Rr.
» Tan grande como sea posible.

AGUJERD POR MAQUINAR

fe DISTANCIA AL BORDE

Figura 6.39.- Elradio R en las esquinas debe ser tan grande como sea plesiara mejorar la forjabilidad

Mientras que se recomienda que Rx sea tan grandmacsea posible, el tamafio del
radio en la vista superior también es importanteo imejor es un radio completo que facilite

el maquinado del dado, como el recomendado endarfa 6.40.

Ry

—ar—,
+ 1
r R NO
RECOMENDADO RECOMENDADO
J

Figura 6.40.- En los extremos de un nervio se retdenda un redondeamiento completo
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Si el arco de circunferencia no es de un solo @@z en la figura) el maquinado es
mas complicado.

Las aristas y bordes que estan redondeados con oo @e circunferencia completo,
como el nervio con extremo redondeado que se véaefigura 6.41, reducen los problemas

de fractura en las esquinas.

NERVIO CON EXTREWD PLAND NERVIO CON EXTREMO REDONDEADOD

SECCIONES
DE DADO

7

———

RAGIO PEQUEWO

FORMACION DE FISURAS
\ DEBIDO A LAS ESQUNMAS

Figura 6.41.- Redondeo de nervios para alargar kida de los dados y facilitar el flujo de metal

La parte superior o el extremo de un nervio, se eebdondear con un radio minimo,
dependiendo de la altura con respecto al plano @etipion. La vida util del dado se reduce
cuando se forjan nervios delgados o profundos.

La fuerza requerida para llenar la cavidad de un me profundo, particularmente
cuando esta adyacente a una seccion (alma) muy alddg desarrolla severos esfuerzos en el
dado.

Por lo tanto, los nervios cercanos a almas delgaddsben ser tan cortos como lo
permita el disefio. Los filos que se forman en latarseccion de dos superficies, deben
permitir al material en forja, fluir libremente paa seguir el contorno del dado con facilidad.
Los filos con radios pequefios pueden causar vacfasnentdneos durante los cambios de
direccion del metal al fluir. Estos huecos son sebsentemente llenados, pero la
interrupcion del flujo ocasiona una fisura o grietajue debilita la pieza, lo anterior se

muestra graficamente en la figura 6.42.
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RADIO GRANDE

/!AIE_EIAJ.

N\ Baoo

UPERIOR

RADIOS
. PEQUERD
/X;
EL FLUJO DE
METAL SIGUE
! DADO +LA CURVA
\ INFERIOR DEL DADO.

EL METAL

LLENA TO-
TALMENTE
LA CAVIDAD.

AL SEGUIR
FLUYENDO
|EL METAL,
SE EMPIEZA
A FORMAR

IUN HUECO.

LA CAVIDAD

“4VACIOS CREA- [%

DO0S POR EL

\ MATURO DE

HA SIDO LLE-
NADA CORREC-

LLENADO PRE-

AVIDAD,

MOVMENTO _DEL 0400,

EL METAL
NO SIGUE

.4 LA FORMA
DE LA E5
QUINA .

EL
ALCANZA
EL PUNTO
SUFPERIOR
DE LA CA-
VIDAD AN-
TES DE
LLENAR
SECCION.

METAL

._:‘rx‘__

LA

A

FISURAS
QUE DE-
BILITAN

Figura 6.42.- Pasos progresivos de la forja de umeza para mostrar el efecto de los radios en los
filos mal dimensionados

La figura 6.43, muestra los radios en los filos @aforjas de aluminio en los procesos

de forja en bloque convencional y de precision.
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LR}

&)

4.0

FILOS

3.0

LOs

2.0

RADIO DE

o8 - P - il -

= —y !
1

o 2E4 BOB TEEZ IOLE IET 824 I77.8 EO3.2 REBG EZO4
ALTURA EWTRE PLANOS

Figura 6.43.- Dimensiones de los radios recomertizs en los filos de los dados o en las esquinas del

producto
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CAPITULO 7
INYECCION DE PLASTICOS

7.1.- PLASTICOS.

El primer plasticose origina como resultado de un concurso realizasio 1860 en los Estados
Unidos, cuando se ofrecieron 10.000 délares a qupgndujera un sustituto del marfil —cuyas
reservas se agotaban— para la fabricacion de botkes billar. Gano el premio John Hyatt,

quien invento un tipo de plastico al que llamo chdide.

El celuloide se fabricaba disolviendo celulosa, hidrato de carbono obtenido de las plantas,
en una solucion de alcanfor y etanol. Con él se eapgron a fabricar distintos objetos como
mangos de cuchillo, armazones de lentes y pelictirematografica. Sin el celuloide no
hubiera podido iniciarse la industria cinematogré&fa a fines del siglo XIX. El celuloide
puede ser ablandado repetidamente y moldeado demueediante calor, por lo que recibe el

calificativo de termoplastico.

En 1907 Leo Baekeland invento la baquelita, el pemplastico calificado como_termofijo o
termoestableplasticos que pueden ser fundidos y moldeadosntnées estan calientes, pero
gue no pueden ser ablandados por el calor y moldeade nuevo una vez que han fraguado.
La baquelita es aislante y resistente al agua, a &eidos y al calor moderado. Debido a estas
caracteristicas se extendio rapidamente a numerasigetos de uso doméstico y componentes

eléctricos de uso general.

Los resultados alcanzados por los primeros plasgtiorcentivé a los quimicos y a la industria
a buscar otras moléculas sencillas que pudieranaaarse para crear polimeros. En la

década del 30, quimicos ingleses descubrieron dugas etileno polimerizaba bajo la accion
del calor y la presién, formando un termoplasticogue llamaron polietileno (PE). Hacia los

afos 50 aparece el polipropileno (PP).

Al reemplazar en el etileno un &tomo de hidrogenar pino de cloruro se produjo el cloruro
de polivinilo (PVC), un plastico duro y resistentd fuego, especialmente adecuado para
cafierias de todo tipo. Al agregarles diversos aoisi se logra un material mas blando,
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sustitutivo del caucho, comiunmente usado para ropapermeable, manteles, cortinas y
juguetes. Un plastico parecido al PVC es el potiduoretieno (PTFE), conocido

popularmente como teflon y usado para rodillos yteaes antiadherentes.

Otro de los plasticos desarrollados en los afioseBOAlemania fue el poliestireno (PS), un
material muy transparente comunmente utilizado parzasos, potes y hueveras. El
poliestireno expandido (EPS), una espuma blanca igida, es usado basicamente para

embalaje y aislante térmico.

También en los afios 30 se crea la primera fibraifietal, el nylon. Su descubridor fue el
guimico Walace Carothers, que trabajaba para la eega Du Pont. Descubrié que dos
sustancias quimicas como el hexametilendiamina ydacadipico podian formar un polimero
gue bombeado a través de agujeros y estirados poftiemar hilos que podian tejerse. Su
primer uso fue la fabricacion de paracaidas paraslduerzas armadas estadounidenses
durante la Segunda Guerra Mundial, extendiéndosepidamente a la industria textil en la
fabricacion de medias y otros tejidos combinados @godon o lana. Al nylon le siguieron

otras fibras sintéticas como por ejemplo el orlGelyacrilan.

En la dltima década, principalmente en lo que tiegae ver con el envasado en botellas y
frascos, se ha desarrollado vertiginosamente el dsbtereftalato de polietileno (PET), material

gue viene desplazando al vidrio y al PVC en el naglw de envases.

Los productos finales son sélidos, aunque en algwtapa de su procesamiento son fluidos
bastante faciles de formar por aplicacion de calopresion. En forma final los plasticos
consisten de largas cadenas de moléculas o polimeagae se obtienen a partir de bloques de
moléculas 0 monomeros; por medio de catalizadooador y presion.

El cruce de eslabones de dos 0 mas polimeros, pmemalogo a la aleacion de los metales,
es conocido como copolimerizacién, aunque no todms polimeros son plasticos. Lo dos

tipos basicos de plasticos son:

Resinas. Termopléasticas que pueden reprocesarse algunas veces sin ooasiun cambio

en su composicion quimica.
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Resinas termofijas.- No se pueden reprocesar debido a que se ocasianar cambio en su

composicion quimica.
Hay algunos compuestos que contienen ambos tiposn@¢eriales conservando algunas de

sus propiedades.

Propiedades de los plasticos que pueden ser favesab
» Peso ligero.
» Alta resistencia quimica y a la humedad.
» Lata resistencia al choque y a la vibracion.
» Transparentes o traslucido.
» Tienden a absorber la vibracion y el sonido.
e Lata resistencia a la abrasion y al uso.
* Prelubricados.
» Con frecuencia, faciles de fabricar.
* Pueden tener color uniforme.

» Con frecuencia el costo es menor por parte termiaad

Propiedades de los plasticos que pueden ser desdales.

* Baja resistencia.

» Alta expansion térmica.

» Mas susceptibles a la rotura por fatiga, flujo anperaturas bajas y deformacién bajo
carga.

* Baja resistencia al calor, tanto a la degradacidérinica como a la distorsion por
calor.

» Mas propensos a volverse quebradizos a bajas teaipas.

* Suaves.

* Menos ductiles.

» Cambios dimensionales debido a la absorcion de hdatky solventes.

* Flamables.

» Algunas variedades son degradadas por la radiacidtnavioleta.
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Propiedades que pueden ser favorables o desfavesabl

* Son flexibles. Aun las variedades rigidas, tienerayor resilienccia (capacidad de
sufrir una deformacion y regresar a su forma origat) que los metales.

* No conducen la electricidad.

* Son aislantes térmicos.

* Son formados a través de la aplicacion de calorggion.

Excepciones.

» Algunos plasticos reforzados (epoxicos reforzadosh fibra de vidrio, poliésteres y
fendlicos son cercanamente tan rigidos y fuertgmrticularmente en relacion al
peso) como algunos aceros. Pueden tener mas egladildimensional.

* Algunas laminas y perfiles orientados (poliésterggleden tener mayor resistencia en
relacion al peso que los aceros rolados en frio.

» Algunos plasticos pueden ser mas baratos que logafee con los que compiten
(nylon vs latén, acetal vs zinc, poliéster reforpags acero inoxidable).

» Algunos plasticos son mas duros a bajas temperasugae a normales (al acrilico no
se le conoce la temperatura bajo cero a la quedgeria quebradizo).

» Algunas combinaciones de plastico-metal, amplianrahgo de aplicaciones de ambos
materiales (laminas de vinilo-metal, cubiertas dailo-metal, poliésteres metalizados
y fibras de cobre TFE).

* Los componentes de plastico y metal pueden comlsi@gvara producir un balance
adecuado de propiedades (partes de plastico coerios metélicos para cuerpos,
engranes con dientes de nylon y cuerpos de fundicidris, transmisiones con
engranes alternos de acero y resinas fendlicas, oretbamientos con flechas y
carcazas de metal y cojinetes de nylon o TFE).

* Rellenos metalicos en los plasticos, pueden hacerloonductivos eléctrica o
térmicamente, o magnéticos.

7.2.- PROPIEDADES MECANICAS.

Para los plasticos, hay tres tipos de curvas dei@sfo-deformacion. A temperatura ambiente

el polietileno, polipropileno, policarbonato, ABScetal y nylon (con 2.5% de humedad)
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ceden en forma gradual, por ejemplo el nylon secede abruptamente; los acrilicos y

estirenos, por lo comun se fracturan antes del poige cedencia.

FRACTURA
o
N o
§ ~
gl =
PO A a A
1%2]
DEFORMACION w
. TIPO €
3
g
z DEFORMACION
TIPO 8

DEFORMACION
Figura 7.1.- Curvas tipicas de esfuerzo-deformaciode plasticos que ceden: a)Gradualmente, b)
abruptamente y c) a baja deformacién antes de la dencia.

Hay dos regiones de la curva esfuerzo-deformacigmportantes en el disefio. La region OA,
donde se pueden aplicar los principios de disefidaerona plastica. La region alrededor del
punto b (punto de cedencia), es importante cuanéa sina consideracion primordial evitar
la falla debido a deformaciones excesivas.

Debido a que la zona de limite de proporcionalidah el caso de los plasticos, no tiene
estrictamente una zona lineal, implica que una paren servicio puede tener una deflexion

mayor a la esperada.

7.2.1.- Tensidn, compresion vy flexion.

Respecto a estos pardmetros, se puede comentargldeate. Las curvas de esfuerzo-
deformacién para tension y compresion, son idénticpara deformaciones pequefas. El
modulo de flexion, generalmente es igual al modyara la tension. Para deformaciones

relativamente grandes, el esfuerzo a la compressdmmayor que a la tension.

7.2.2Envejecimiento.

Las condiciones que causan el envejecimiento de plsticos son las deformaciones bajo
cargas ciclicas o continuas durante mucho tiempdiaa temperaturas y la exposicion
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prolongada en ambientes oxidantes. Las consecuendal envejecimiento se manifiestan de
dos formas: experimentan una deformacidén gradualpaulatina bajo una carga constante;
disminuye la fuerza requerida para producir una defmacion constante. Estas
consecuencias del envejecimiento se conoce coméofdeacion bajo carga” y “relajacion”,
respectivamente. Para propoésitos de disefio, se @asdmir que los moédulos de deformacion
y relajacion son iguales, siendo estos definidosncoel esfuerzo (F/A), dividido entre la

deformacién en el tiempo t (Lt/Lo). El tiempo t, &scion del metal especifico.

ESFUERZO [Kq./mm”]
0.943

Q. 7C3

0.562 T —

c. 421

s . h .
I 5 10 5 10’ s 10° 5 1p* s 10 TIEMPO [Hr]
UN aNo DIEZ ANOS

Figura 7.2.- Disminucién de la resistencia a la tesdn debido al envejecimiento

7.3.-MOLDEO POR INYECCION.

En este proceso cuyas fases se muestran en la éiguB., el material entra a través de una
tolva de ahi pasa por un cilindro de calentamierdoplastificacion donde es derretido para
ser inyectado en la cavidad del molde por medioudepiston accionado hidraulicamente, o

de un tornillo sinfin; la accién del tornillo no s es giratoria sino que también se mueve

longitudinalmente como el piston de inyeccion, lagpermite incrementar la capacidad de

TOLVA CALENTAQCR DEL DADO
CONTROLADOR DE DADO
— TEMPERATURA
M

ENTRADA OF

AGUA PARA EL
ENFRIAMIENTO
CEL TORNILLO
SIM FIN

inyeccion de la maquina.

CAMISA DE ENFRIAMIENTO

BANDA DE
CALENTAMIENTO

PLACA FRENO Y
EMPAQUE CE TORMILLO

SALIDA DE AGUA

Figura 7.3.- Proceso de inyeccion
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El plastico derretido llena completamente la caviti@el molde, se solidifica rapidamente
debido a la refrigeracion del mismo, y finalments expulsado como un articulo terminado.
De esta forma se pueden procesar todos los plésti@xcepto los fluorcarburos TFC y

algunos termofijos), siendo uno de los métodos reagpleados.

Las maquinas de émbolo estan siendo sustituidaggean medida por las de tornillo sinfin
reciprocante. La capacidad de la maquina se defere funcion de la masa de poliestireno
(como material de referencia) que puede inyectar plo, este parametro se conoce como
capacidad de descarga. Las capacidades mas comuaasde 140 a 850 gr, aunque hay
maquinas de 8.5 kg de capacidad o mas. La fuerzecigere varia de 9 a 2700 ton., y los
volumenes de inyeccion de 1600 a 2 *10 exp.6 Hnmm.

Algunas ventajas de este proceso son altas tasaprdduccion a bajo costo por parte; se
pueden producir partes de configuracion relativanterintrincadas; se pueden moldear con
insertos metalicos; los acabados superficiales peredcontrolarse para obtener piezas

lustradas y la exactitud dimensional del procesobegna.

Las limitaciones son: no recomendable para baja guocion a causa del alto costo del
herramental; las resinas pueden solidificarse antds llenar completamente el molde cuando
se inyecta en secciones muy delgadas; se puedearrddar tensiones internas a causa de
gue los materiales enfrian rapidamente; las piezasnplejas pueden ocasionar un elevado
costo del herramental, como en el caso de los melgartidos o con dispositivos para
desenroscar las partes moldeadas.

Basicamente, el moldeo por inyeccién es muy simdhproceso de fundicion a presion con
aleaciones de zinc; la principal diferencia es gekcontrol de la temperatura del plastico a lo

largo de su trayectoria por el sistema de alimendgces mas critico.

7.4.- MAQUINAS INYECTORAS
Eara un mejor entendimiento de lo que es la maquiingectora, la debemos de separar por

sus componentes principales. De esta manera seés fiacil su analisis y comprension.
Cuando vemos una maquina nueva esta presentara gpe&to limpio y pulcro, figura 7.4.

Cada maquina nueva nos niega ver su interior.
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Figura 7.4. Maquina inyectora de plasticos

La diversidad de maquinas serd como la compra deosaut En un auto identificamos

facilmente las ruedas, carroceria, volante, etci r®s sentamos al volante de un auto
diferente nos sentiremos incOmodos los primeros m@s mientras nos acostumbramos a los
avances que estos presentan. Generalmente es lpacarnos la vida mas comoda. Después

del primer recorrido ya no parece dificil el mamegle la nueva unidad.

En las maquinas inyectoras nos va a suceder lo migmoo lo que no importando la marca,
todas tendran una tolva de material, un lugar dondelocar el molde, un tablero de control,
etc. figura 7.5. Si retiramos las puertas y cuttés podremos ver algunos componentes de

su interior (favor de no operar la maquina en estesndiciones. "Peligro”)

Figura 7.5.- Componentes principales de una maquinayectora

La parte posterior presentard una forma muy sinmilpero veremos mas de cerca otros
componentes que son necesarios para el buen furainiento de la maquina, figura 7.6
Pregunta: Cuando hablamos de que una maquina e4@ ton. ¢a qué nos referimos?:
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a.- al peso del acero con la que esta hecha

b.- a la fuerza de cierre.

Figura 7.6.- Vista posterior de una maquina inyecta

7.5.- COMPONENTES PRINCIPALES

7.5.1.-LaUnidad de cierre:
Es principalmente el lugar donde vamos a poner alde. Una unidad de cierre por muy
grande que sea solo tendra un 10% de su fuerzaidee para ejercer la apertura. Tome en
cuenta esto para futuras referencias

idad de Clerre

Figura 7.6.- Unidad de cierre
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Para lograr el cierre debemos combinar rapidez y étaje. Hace 20 afos las maquinas que
iban a la delantera eran la del tipo hidraulico. Mdra con la incorporacion de sensores y al

consumo de energia estan ganando las maquinasigelitodillera.

Existen pues dos tipos de cierre mas conocidosryeade rodillera y el de tipos hidraulico.
Aunque el de la rodillera se mueve con un pequeiimdro hidraulico, se le considera cierre
tipo mecanico de rodillera.
La funcion principal de la unidad de cierre es laedabrir y cerrar el molde. También su
funcién es la de mantenerlo cerrado durante la irypdon
|

7.5.1.1.- Cierre de rodillera.-

El tipo de cierre por rodillera es muy simple, figur7.7. Las palancas logran

desplazamientos del molde muy rapidos y dan unrastiento de las columnas logrando de
esta manera el tonelaje de cierre deseado. Midieetlalargamiento de las columnas (entre
50 y 70 milésimas de pulgada) logramos calcular goecision el tonelaje aplicado al molde.

Es muy riesgoso el retirar una columna para lograreter un molde de gran dimensién. Solo
personal calificado debe hacer este movimiento pmrque se sugiere evitar al maximo el
mover las columnas a fin de evitar dafos en el neolda las columnas. Existe un alto riesgo
de romper una columna y el de perder el paralelisiwan la consecuencia de rebaba en el

producto final.

Figura 7.7.- Cierre tipo rodillera
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El tipo hidraulico, figura 7.8, tiene la bondad dque la fuerza de cierre puede leerse
directamente del mandémetro. Su velocidad al serynalta requiere de mayor consumo de

energia. Esto las esta poniendo en desventaja enmundo competido y de ahorro de

recursos.

Existen otras combinaciones de cierre pero las aguésentadas son las mas comunes. No
olviden que cualquier sistema debe de proteger allda. Estos deben cerrar con baja

presion a fin de no dafar el molde. Haga la pruela la colada. Esta debe ser aplastada
pero sin deformarla. Si no aplasta la colada usteéebe estar tranquilo de que no se dafiara

su molde

Figura 7.8.- Cierre de tipo hidraulico

Desde las maquinas mas antiguas se implemento glisede molde. El seguro de molde no
es otra cosa mas que la de no permitir la aplicacite todo el tonelaje de la maquina sobre el
molde si algun objeto extrafio se interpone en etrogé del molde. Entre las principales
caracteristicas de la unidad de cierre estan:

= Fuerza de cierre

= Altura maxima del molde

= Carrera de apertura

» Espacio entre barras
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7.5.2.- La unidad de inyeccion:

Ayuda a introducir el material plastico al interiodel molde figura 7.9. La presion de
inyeccion permanecera mas 0 menos constante mientgaie la velocidad de inyeccion

aumentara con el tamafo de la maquina. ¢por qUE& respuesta esta mas adelante.

Figura 7.9.- Unidad de inyeccién

En la unidad de inyeccion se tienen varios compotes que se analizardn con mayor
detenimiento. Es de importancia dar un vistazdaa caracteristicas de nuestras maquinas
para saber que podemos y que no.

Diametro del husillo

*Volumen a inyectar

*Presién de inyeccién

*Relacion L/D

*Velocidad maxima del husillo

Velocidad de inyeccion

7.5.2.1.- El motor hidraulico
Es el que nos ayuda a mover al husillo durante kcarga de material. La velocidad se mide
en vueltas por minuto mejor conocido como R.P.Myura 7.10. Este solo gira para cargar y
no al momento de la inyeccion.
El motor hidraulico al hacer girar al husillo, apdia mucho calor al plastico por friccion. No

olvide esto porque le sera de utilidad durante elldeo.

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R. -181 -




DISENO DE HERRAMENTAL IABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES

Figura 7.10.- Motor hidraulico.

7.5.2.2.-E] cafién o barril
Lleva en su interior al husillo y en el exterioesnstalan las resistencias y los termopares,
figura 7.11 Estos ultimos miden la temperatura delfion. Para medir la temperatura de la
masa es necesario purgar la maquina y medir su tempura directamente del material
escurrido.

EL CANON JUEGA UNA IMPORTANTE FUNCION PARA EL
TRASLADO DEL PLASTICO DE LA TOLVA A LA CAMARA
DE DOSIFICACION.

Figura 7.11.- Cafién o barril
[8 cafion o barril proporciona la superficie de apoyara que el material se desplace hacia
adelante. También se le incorpora el sistema @éefaccion y termopares que aportan y
regulan la temperatura necesaria para el arranque.
Existen tres tipos de recubrimientos para trabajas plasticos:
a.-Recubrimiento al desgaste (fibra de vidrio)
b.-Recubrimiento para la oxidaciorR(VC)
c.-Recubrimiento para usos generales.
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Aunque parece facil, para personas ajenas al moldense imaginan donde se calienta el
material. A estas personas debemos explicarles guneé'B" es donde el plastico recibe el
calor necesario para ser introducido al molde que gone en "A". La materia prima en
forma de pelet o grano se deposita en la tolva "CLa tolva permite que la maquina trabaje
durante unas horas por lo que el operador debe estapendiente de su relleno. La tolva
debe estar tapada y aunque estemos usando mateirgén debemos tener un separador de

objetos extrafios (normalmente un iman).

Figura 7.12.- Calentamiento del material

7.5.2.3.- El husillo
El husillo, figura 7.13 tiene dos usos y tres ftiones.
Hacia adelante:
» Trabaja como el embolo de una jeringa:
» Llenay compacta el plastico en la cavidad.
Hacia atras gira:

» Transporta el plastico hacia adelante, lo compagptara quitarle el aire y por ultimo lo
homogeniza o si usa pigmento dispersara uniformeneesl color.
b

a.- punta

b.- angulo del helicoide |i

c.- filete

Figura 7.13.- Husillo o tornillo
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Al husillo se le pretende dividir en tres zonas:

Traslado, compactado y homogenizado, sin embarganejor decir que el husillo traslada el

material de la tolva a la camara de dosificacioren ese traslado lo compacta con el fin de
quitar gases, figura 7.14. Al mismo tiempo y solbiedo en la zona mas estrecha lo

homogeniza en temperatura y si hay pigmento, estedsspersa.

1/4 1/4

1/2
zona de E
plastificacion o zona de
homogenizacion transicion o

compactacion
&

Figura 7.14.- Division del husillo en tres zonas
[@tros conceptos importantes del husillo es la retatide compresion y la relacion longitud
diametro.
Los mejores husillos son aquellos que tienen:
R/C=3:1 o mayor L/D=20:1 0 mayor
Se usan con menores relaciones debido a la senddul del material. Por ejemplo para el
PET y PVC se usaran:
R/C=2:1 yuna L/D=16:1

[Buando tenga la necesidad de retirar el husillo, éavde apretar la tornilleria como se le
hace a una rueda de coche, figura 7.15.

Continué con la secuencia aqui sugerida. Empezandlave Allen desde el extremo mas
corto y apretar a mano. Después por el lado magdasin usar tubo. Repita finalmente la
secuencia aqui marcada y use un torquimetro.

El éxito esta en la secuencia y en la fuerza quel@aez es mas grande. Apriete sobre partes

limpias y con los tornillos en buen estado. Noidkrla grasa para alta temperatura.
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Figura 7.15.- Secuencia de apriete para la torniile

juego del husillo, figura 7.16, provoca que elcki se prolongue méas de lo debido.
Algunos aseguran que es tiempo de cambiar maquiratsps mandan a reparar el husillo y
honean el cafién

S

0

Figura 7.16.- Juego del husillo

[B asiento de molde con nariz de la maquina nos dal& confianza de trabajar
continuamente sin problemas.

En la figura 7.17 muestra una forma incorrecta y ancorrecta.¢, Cual cree usted que nos va a
dar problemas

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R. -185 -



DISENO DE HERRAMENTAL IABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES

Figura 7.17.- Forma correcta e incorrecta de aser@bmolde con la nariz de la maquina

En la base, figura 7.18, encontramos la instaléoihidraulica. En ella se instalan las guias
para la prensa de cierre y para alinear la unidaé dhyeccion. Esta nos da la altura a la que
deseamos la maquina. Por eso en maquinas grandedvdncada a peticion de algunos
clientes puede desaparecer. Depende de que seaféwds Si construir una trinchera o

hacer una plataforma para retirar el producto.

Figura 7.18.- base o bancada de una maquina de irpgdn

y

7.5.4.- Control de la maquin

El control cada dia es mejor y su comprension caysablemas a los que iniciaron con
maquinas de hace treinta afios. Ahora es mas difgaber el efecto que provocara un
cambio que se realice en la pantalla.

Afortunadamente para los de mente abierta y joveresn que los controles son cada vez mas

amigables y le indican los valores minimos y maxarelos cuales se puede ajustar la maquina.
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Les invito pues a que comprueben que entre mas aada este la maquina, esta serd mas
facil de operar y sobre todo hay mas consistenciaada inyeccion.
[@perar una maquina pequefia de inyeccion sera taniffammo operar la maquina mas

grande que se encuentre en México figura 7.19.

Figura 7.19.- Inyectora pequeia

[Bn los iconos usted vera que entre maquinas preseraquefias variaciones, figura 7.20 .
No se preocupe si no conoce alguno de ellos. Silicapion es tan especial que hace
necesario consultar el manual de la maquina parebsa de que se trata.

Con el simbolo "enter" en computacion ya se volvitn estandar, pero en las maquinas
inyectoras no se ponen de acuerdo y cada marcaetisu particular forma de matar sus....
Bueno tenga paciencia. Si usted desconoce la foleaoperar una maquina diferente no se
atormente y pidale a alguien que la conoce que subbaje temperaturas, que suba o baje

presiones, etc. De esa manera usted vera las @iue utiliza y como cambia valores.

I

Figura 7.20.- Teclas de control
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7.6- MOLDE PARA INYECCION

Las funciones mas importantes del molde son:
1.-El molde contiene la forma inversa del produaeseado.
2.-Recibe el plastico caliente y con alta presidesdlaza al aire y llena todo tomando la

forma del interior.

3.-Una vez frio, se expulsa la parte sin lastimarla

7.6.1.-Clasificacion de los Moldes

Usted puede clasificar los moldes de variadas fosma
» Por su tamafio:
a).- grandes
b).- pequefios
» Por ndmero de cavidades:
a).- de una sola cavidad
b).- de mdultiples cavidades
Por la forma de trabajar:
a).- manuales
b).- semiautoméaticos
C).- automaticos
> Por el tipo de construccion:
a).- de dos mitades o platos
b).- de tres placas
C).- sin sobrantes

Analizaremos esta Ultima clasificacién

7.6.2.- Molde de dos placas o mitades

En la figura 7.21 se muestra un molde de dos pkcados mitades. Una movible y otra fija.
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Pernos guia: Estos debiesen proteger siempre laazanes; pero no es siempre asi. En el
dibujo de arriba vemos que los pernos guia estan enlado fijo del molde, dejando

desprotegido el corazén o el macho durante algunntesmimiento en el taller de moldes.

Cavidad: Es el hueco que forma la producto desead@racias a que el plastico se encoge o
contrae, la cavidad esta siempre del lado fijo. s&illega a quedar la pieza del lado fijo es
porque se esta sobre-empacando el plastico o tegéan negativo la cavidad. Esta mitad, a
fin de dar mas brillo al producto, se le deja cogua de refrigeracion mas caliente que el

lado movil; esta agua es de la torre mientras qlie@azon se enfria con chiller.

Corazén: También conocido como macho. Al contraerel plastico, este se adhiere
fuertemente por lo que al abrirse el molde es masilf desmoldearlo. Esta parte se deja

abierto todo el caudal del agua a fin de enfriar pgeza en el menor tiempo posible.

Placa porta-cavidad: Es la que lleva la cavidad cavidades. También aloja (en este

ejemplo) el perno guia. Normalmente es de aceatado.

Placa porta-corazon: Es la que lleva los corazene machos. También aloja (en este

ejemplo) el buje. Normalmente es de acero tratado.

Perno Recuperador: Su funcion es la de asegurar daglaca de expulsores se regrese hacia
atras durante el cierre del molde. Esto asegurgedos pernos expulsores no peguen en las
cavidades. Cuando el sistema de expulsion es hilitd se debe acoplar el sistema de

expulsion al botador de la maquina.

Placa de respaldo de corazones: Soporta toda ksigm que ejerce el plastico en la cavidad.
Esta debe ser suficientemente gruesa para que ndledone mas alla de 1/2 milésima

durante la inyeccion.

Placa de respaldo de cavidades: Soporta toda Esjgn que ejerce el plastico en la cavidad.
Esta debe ser gruesa pero gracias a que esta nuanén la platina

Perno botador: Son los elementos que expulsan pikza
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Placa retenedora de botadores: En esta placa est#ojados los pernos botadores y los

pernos retenedores.

Paralelas: estan montadas sobre la placa inferidrajo la placa soporte para formar un
espacio que permita moverse a las a las placasuksqgpas para expulsar las piezas

terminadas.

7.6.3.- Molde de tres placas

En el molde de tres placas, figura 7.23, se obtiehgroducto en un nivel y la colada por
separado en otro nivel. Se tiene la ventaja dellenado parejo a todas las cavidades. Note
gue la nariz se "mete" al interior del molde procando que no salga nada de colada. El

canal de llenado es del tipo trapezoide con lo gedacilita su caida.

L =

A e NN N
7 RN AR T

NNANRANRAAR NN T

Figura 7.23.- Molde de tres placas
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El molde sin sobrantes tiene muchas variables yahjetivo es el de inyectar solo partes
Utiles. Este tipo de moldes debemos de tenderhkaidar ya que desde el punto de vista
ecologico no existe desperdicio de energia ya qoes@ calienta plastico de méas, no tenemos

gue enfriar coladas, no tenemos nada que moler, etc

7.7.- DISENO DEL MOLDE
7.7.1.- Determinacion del niumero de cavidades ennuolde.
La cantidad de cavidades se puede calcular.
1.- Por la relacién entre el peso o volumen méaximel material correspondiente que puede
inyectar la maquina y el peso o volumen del artioul
Segun ello, la cantidad maxima tedrica de cavidadera:
F1 = volumen maximo de inyeccion de la maquina / (wolen de la pieza + volumen de la

vena de colada).

2.- Por la relacion entre el rendimiento de pldstacion del cilindro inyector y el producto

del numero de inyecciones por el volumen del arta;ueferido al material correspondiente.

Segun ello, el numero de cavidades realizables sera
F> = rendimiento de plastificacion / [numero de inydones x (volumen de la pieza +

volumen de la vena de colada)].

Como al realizar un molde conj/como numero de cavidades se consume cada vez el
volumen total de inyeccion de la maquina; Bolo puede ser menor o igual a.F

F1 Es siempre el valor teérico maximo. No puede erapte en la practica, ya que no
satisface ninguna exigencia de calidad. Las magun@e inyeccién trabajan, en la practica,
con in grado de aprovechamiento volumétrico de 8.0.8. De ello se deduce que &iebe ser

menor o igual a 0.8k
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Sin embargo, no conviene llegar a un valor inferia& F, = 0.4F, ya que, de otro
modo, el tiempo de permanencia se hace muy largoseyproducen inexactitudes de
dosificacion.

Otro criterio para determinar el numero de cavidales el que se basa en la presion
de cierre que puede ejercer la maquina de inyecciDarante el proceso de llenado actua la
llamada fuerza expansiva, que tiende a abrir el m@lactuando contra la presion de cierre.
Si esta fuerza expansiva, que es igual a la sumalake superficies de proyeccion de las
cavidades y canales de llenado multiplicada porpeesion en el molde, es mayor que la
presion de cierre, se produciran escapes de makduadido entre los planos de particion de

molde, lo cual dara como consecuencia rebabas epiéza.

La fuerza expansiva se puede calcular con la formaul
F=PA i, (7.1)
Donde:
F = fuerza expansiva.
P = presidn del polimero fundido en el interior ldaolde.

A = la suma de las superficies de proyeccién dedavidades y canales.

7.7.2.- Configuracion de los canales de entradadg distribucion.
Los canales de distribucion constituyen la partel gistema de alimentacion que, en
los moldes con el cono de entrada. Tienen la mistanconseguir que el material penetre en

todas las cavidades simultdneamente y a igual presi temperatura.

La masa platificada penetra a gran velocidad enneblde refrigerado. La disipacion
de calor enfria y solidifica rapidamente la masaefiuye junto a las paredes exteriores. Al
mismo tiempo, la masa que fluye por el centro quetdslada respecto a la pared del canal,
originandose asi un ndcleo plastico por el que pesitlir la masa necesaria para el llenado
del molde. Este nudcleo plastico debe conservarsestdague la pieza este totalmente
solidificada; de este modo adquiere plena eficienda presién residual necesaria para

compensar la contraccion de volumen que ocurre doteel proceso de solidificacion.
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De esta exigencia deriva la geometria de los casatle distribucion. Teniendo en
cuenta las razones de ahorro de material, y enudrde las condiciones de refrigeracion, se
obtiene que la relacion de superficie-volumen deder o menor posible. Légicamente, las
dimensiones del canal dependen del tamafio de lagi€el tipo de molde y del termopléastico
a elaborar. Por lo general, debe considerarse gaséccion del canal debe ser mayor cuanto
mayor sea la pieza, o bien, para piezas semejacigm)to mayor sea su espesor. Una seccion
grande favorece el llenado, ya que la resistenciaflajo es menor que en los canales

estrechos. El termoplastico debe ser tanto magitucuanto mas largos sean los canales.

Por otra parte, se tiene la exigencia de producin articulo con el maximo de
rentabilidad. La vena de colada extraida del molidéuye en la cantidad de desperdicio v,
posiblemente, también en el tiempo de refrigeracidmando las secciones son excesivas

respecto al tamafo de la pieza.

Adquiere, pues, gran importancia el dimensionade ths canales, tanto en lo que
respecta a la calidad como en cuanto a la rentatalil de la produccién. El canal circular
cumple optimamente la condicion de mantener minihaarelacion superficie-volumen; con
este canal se producen las minimas perdidas de rcglopor rozamiento. Para poder
desmoldearlo, tiene que dividirse diametralmente partes iguales, abarcando la mitad del

molde lado boquilla y la mitad lado expulsor, losgjresulta de dificil realizacion.

Por otra parte, el maquinado de este canal ciraulal efectuarlo en ambas mitades,
encarece al molde. Por ello, puede elegirse unecg® que se aproxime a la circular, pero
de modo que el canal resultante pueda alojarse era umitad del molde; para facilitar el
desmoldeo, se aplica en la parte movil del molde.

La seccion parabdlica es la mas utilizada, por agrnarse mucho a las exigencias

citadas y proporcionar solo un poco de desperdigi® el canal circular. En la figura 7.24 se

presentan los datos mas importantes para el dimenado del canal parabdlico.
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Figura 7.24.- Dimensiones principales del canal pabdlico.

La calidad de la superficie de los canales depeddda masa termoplastico a emplear. Por
lo general, se puede partirse de la base de queas favorable no pulir los canales, ya que
asi se produce un anclaje de la pelicula solidifizajunto a la pared, evitAindose que sea
arrastrada por el nucleo plastico; sin embargo, calgunos materiales se debe efectuar un
pulido brillante y, a veces, un cromado, para evigue se produzcan defectos en la pieza.

Tales materiales son, por ejemplo, el PVC, el pallonato y el poliacetato.

En los moldes mudltiples, los canales distribuid@snien también la misiébn de conseguir que
todas las cavidades se llenen simultaneamente yannmiemente. De producir retrasos en el
llenado de unas partes respecto a las otras, lssjine residual solo actia a su debido tiempo
en determinadas cavidades, mientras que en el res#o produce prematuramente o
demasiado tarde. EI modo mas sencillo de conseguir llenado simultaneo consiste,
I6gicamente, en hacer de igual longitud todas ldas/de flujo hacia las cavidades, y en no
modificar la seccion de los canales de distribucigrie estrangulamiento. Para obtener vias
de flujo iguales, lo mejor es disponer las cavidadm circulo alrededor del punto central del
canal de entrada. Una forma especial de este sistémes el canal anular; la masa plastica
procedente del canal de entrada llega primerameaten distribuidor principal en forma de
anillos el cual va conectado a las diversas caviesdnediante canales secundarios. Las
figuras 7.25 y 7.26 muestran algunas posibilidade®e ordenacion de los canales

distribuidores.
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Figura 7.25.- Distribucion en estrella.

Figura 2.26.- Distribucion anular.

Si no es posible una distribucién semejante, se Eapel llamado distribuidor de hileras.
Este, como se muestra en la figura 7.27, constautkecanal principal y diversos canales
secundarios que terminan en el canal de estranguianto. Aunque se adoptan secciones
distintas para el canal principal y los secundarjgsuede ocurrir que las cavidades se llenen
en forma desfasada debido a las diferentes caidapresion. Por esta razon, en la practica,
se hacen primero muy pequefios los canales de egtillamiento que unen el canal de
alimentacion con la cavidad del molde y, posteriante, en las inyecciones de ensayo, se van

ensanchando hasta que todas las cavidades se llemaniltaneamente.

Figura 7.27.- Distribucién en hileras.
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Ademéas de compensar los distintos tiempos de Henanediante el ajuste de los
canales de corte, otras medidas constructivas coid@ obtener iguales caminos de flujo y
conseguir que todas las cavidades se llenen sinmdgmente de material en el mismo estado.
Como ejemplo de ello, la figura 7.28 indica comaegle resolverse, con la distribucion en
hilera, el problema de obtener caminos de flujo &es, sin tener en cuenta el canal de
estrangulamiento. Sin embargo, esta solucion, apaesfavorable, tiene como desventaja el

gran volumen del material que solidifica en los caes y se convierte en desperdicio.

L] L L L[
] T .

24

15

= T T T 11

a) La ultima cavidad se llena 80 veces mas tardeigla primera. b) La ultima cavidad se llena 16
veces mas tarde que la primera.

¢) Tiempos de llenado iguales pero caminos de flujpas largos y mayor desperdicio.

Figura 7.28.- Configuracion de distribucién en hileas para conseguir caminos de flujo iguales.

El tiempo necesario para llenar un canal puede eehinarse mediante la siguiente
relacion:

KI*
t=—
Donde:

t = tiempo transcurrido hasta el fin del proceso ienado.
K = constante.
| = longitud del canal de llenado.

d = diametro del canal de llenado.

4p = diferencia de presion en el canal de llenado.
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Asi pues, si el camino desde el bebedero hastaltisma cavidad del molde es tres
veces mayor que el camino hasta la primera cavideoino ocurre en el ejemplo (a) de la
figura 7.28, la ultima cavidad se llenara aproximachente 80 veces mas tarde.

7.7.3.- Determinacion de la seccion de los canalesestrangulamiento.

Si los diametros de los canales de distribuciom sguales, asi como las longitudes de
los canales de estrangulamiento, las secciones d®se se pueden calcular, en moldes
multiples con caminos de flujo iguales, por la reian:

K= f =constante  ......ccccceeiinininnnn. (7.3)
IL72

Donde:
f significa la seccidn de los canales de estrargjuiento,
| su longitud;

L, la longitud de los canales de distribucion, y

F, su seccion.

La premisa para el calculo de la seccion de losal@s de estrangulamiento es que
conozca o elija una seccion.
Para la primera seccion de estrangulamiento sigelgeneralmente f = 0.07F,
y para |, un valor situado entre 0.25 y 2.5 mm. I&i seccidon de estrangulamiento es

rectangular, la cara ancha se establecera segua b (figura 7.29).

Figura 7.29.- Canal de estrangulamiento rectangufacon canal de distribucién. (f = a.b; F =r.d7/4; a= 3b;
[=0.25a2.5 mm; f=(0.07 a0.1)F; d = didmetroeticanal)
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7.7.4.- Configuracion de los canales de estrangulanto.

El canal de estrangulamiento es la parte del siste de alimentacion que une la
cavidad con el canal distribuidor. Generalmente, laszona de paso mas estrecha de todo el

sistema. Su tamafio y longitud viene determinados ¢iwersas exigencias.

La entrada debe ser lo mas pequeiia posible y dgl fdesmoldeo, eligiendo su
posicién en la pieza de modo que n o produzca marceportunas. Con ello se evita un

costoso trabajo posterior, que exige tiempo.

Sin embargo, no es posible hacer el canal de egjtdamiento tan pequefio, ya que,
por representar un cuello de botella en el sisted@alimentacion, opone una considerable
resistencia al flujo de la masa plastica, consumi@se una parte importante de la presién de
inyeccion. La resistencia ofrecida por el canal dstrangulamiento es tanto mayor cuanto
mas viscoso es el termoplastico. Al fluir por caeslestrechos, el termoplastico, que recorre
el sistema de alimentacion a alta velocidad duraf#enyeccién, se calienta notablemente. Si
el canal de estrangulamiento es demasiado pequeitcsolo obstaculiza el llenado, sino que
puede producir también un sobrecalentamiento, cancbnsiguiente degradacion térmica del
termoplastico. Por el contrario, si la seccién escesiva, la temperatura de la colada no
aumenta o solo un poco, y el material se solidifiea el canal prematuramente. La presion
residual para compensar la contraccion volumétrigaoducida al solidificarse la mas, no
puede mantenerse durante suficiente tiempo. Lasesiones del canal de estrangulamiento
puede determinarse segun las relaciones del subt@nia3. Por tanto, la posicion y la forma
del canal de estrangulamiento quedan determinadas,primer lugar, por el tamafio de la

pieza, su formay la viscosidad del termoplasticatidizar.

Para piezas sencillas se han impuesto, en la pcactlas dimensiones registradas en

la figura 7.30
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| 06 a 1.2mm ‘ max o=1.5mm

Figura 7.30.- Dimensionado del canal de estranguldemto.

Con la configuracion del canal de corte, el fabriote tiene una ultima posibilidad de

corregir el estado de la colada poco antes de gsta @enetre en la cavidad. En los moldes
multiples, donde los canales de distribucion tiengacuentemente longitudes desiguales, la
diversa constitucion de los canales de estrangulamid pueden conseguir que la resistencia
al flujo sea igual en todas partes. Con ello se sgue un llenado uniforme en todas las

cavidades.
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Tabla Al.- Aceros para herramientas

S 0 NN R NN

i En la fabricacion de herramientas o partes mecanicas, es recomendable disefiarlas evitando:
Angulos sin radio, Perforaciones de salida, Perforaciones juntas con pared menor al didmetro del barreno,

ACEROS **Analisis TRATAMIENTO TERMICO | **DUREZAS [EQUIVALENTE
FORTUNA Basico DE TRABAJO AlISI CARACTERISTICAS
Medio TEMPLE | RECOCIDO USUAL APROXIMADO
1260 - 1300 IAcero rapido indicado pari
0.70% C, 4.10% CR, o :
W 18 18.00% W, 1.10V ‘ C ‘ 870 -900° C 60- 65 Rc Tl herraﬂlm‘lentas de corte de al
aceite - aire rendimiento.
0.83% C, 4.10% Cr 1190 - 1230 IAcero rapido indicado par:
MO 500 5.00% Mo0,1.90% V, C 870 -900° C 60- 65 Rc M2 herramientas de corte con
6.10% W aceite - aire alta tenacidad.
/Alta resistencia al desgast
CA 1220 2.10% C, 12.00% C ,925_— 980_ G 870 - 900° C 56 - 62 Rc D3 para t(oquelesmuy
0.70% W aceite - aire complicados, que cortan
espesores hasta 3mm.
/Alta resistencia al desgaste
o o ) o gran tenacidad. Para corte
CA 1215 1.50% C, 12.00% C1980 .1025. g 870 -900° C 56 - 62 Rc D2 chapa hasta 5mm. de espeq
0.95% Mo, 0.35% V| aceite - aire ) ~
Recomendado pia cufios
(clavos).
R IAcero para troqueles par
1.00% C, 5.00% Cr{ 925 - 900° G o - . g
CA 510 1.10% Mo, 0.80% V aire 845 - 870° C 58 -62 Rc A2 trabajc_) en frio de disefio
complicado.
o IAceros para troqueles ¢
0.90% C, 1.15% Mn| 760 - 815° R ) .
SW 55 0.50% Cr, 0.50% W aceite 760 - 790° C 58 - 62 Rc 01 corte complicado, y cortes
hasta 3 mm. de espesor.
IAlta resistencia al golpe. Ap|
o para trabajos en frio
0.50% C, 1.50% Cr/ 900 - 955° g R )
WA 255 2.00% w, 0.20% V aceite 790 - 830° C 50 - 58 Rc S1 trogueles, cuchillas, para
chapa gruesa y en caliente
(ojo: diferente revenido.)
760 - 845° O IAcero al Carbono par
w10V 1.00% C, 0.20% agua 760 - 790° C 55-62 Rc w2 trogueles y herramientas
9 cabeceadoras.
)Acero al Crom-Molibdeno-
0.35% C, 5.10% Cr|995 - 1040° ¢ o :
MOG 510V 1.50% Mo, 1.00% \| sales - aire 845 -900° C 38-50 Rc H13 angdlo muy apto para
continuos chogues térmicos.
)Acero al Crom-Molibdeno-
o b 'Tungsteno para trabajos en
0, 0, -
MOG 511 0.35% C, 5.10% Cry995 1025 q 845 -900° C 38 -50 Rc H12 |caliente, especialmente dad
1.50% Mo, 1.00% \| sales - aire ) ) )
de forja y herramientas parg
prensas de extrusié
IAcero al Crom«-Niquel-
0.70% C, 0.75% Cr| 790 - 845° ( o Molibdeno para trabajos e
NG 2 SUPRA 1.50% Ni aceite 760 -790° C 48-56 Re L6 caliente, para dados de forjg
de muy alta tenacidad.
HOBBING IRON al Cromc-
970-995° G " .
. Molibdeno y bajo Carbonc
0,
EWX 40 4 680/1 ZC/: % %a}; Md igmeggg? 870 -900° C 58 - 62 Rc P4 para clavado profundo par:
UYL, D170 pié moldeo de plastico (pulido
aceite )
espejo).
IAcero tratado fabricado po
0.36% C, 1.80% Cr,) Se suministra con tratamientp el proceso de Refusion bajo
P20 ESR 1.00% Ni, 0.20% Mq térmico de temple revenido 28-62Rc P20 escoria desarrollado para
moldes para plastico.
W11 P 1.00% C 760 - 845° G 760 - 790° C 55 - 62 Re Wi IAcero AISI W1, rectificadc
agua plata
0.90% C, 1.15% Mn| 790 - 815° G o IAcero SW (AIS| 01,
SWS5P 0.50% Cr, 0.50% W|  aceite 760 -790° C 58-62Rc 01 fectificado plata.
"IMPORTANTE"

Cambios de seccién y marcas de nimeros o letras de golpe.

*** | a dureza debe ser elegida de acuerdo con el tipo de trabajo en que se aplique la herramienta

* Opcional

** Estos andlisis pueden variar dentro de la norma
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Tabla B1.- Ajustes recomendados para ensambles aibagujero

AJUSTES DE USO CORRIENTE Ejes|H6 |H7 |H8 |H9 |H11
& © Piezas cuyo funcionamiento requiere de mucho jyegg 9 11
'\g - (dilatacién, mala alineacion, apoyos muy largos) €t d 9 11
S g S @ Caso corriente de piezas que giran o deslizan eopr e 7 8 9
@ S (_% g un casquillo o cojinete (Engrase correcto asegupauof 6 | 6-7| 7
-‘g—_’ ® [Piezas con guiado preciso para movimientos de focg 5 6
amplitud
Posibilidad de | El acoplamiento Es posible el h 5 6 7 8

g montaje y no puede montaje a mano - 5 6

o desmontaje sin transmitir i IS

< deteriorar las esfuerzos Mor:jtaje an mazo| k 5

© piezas € madera

- m 6

hS) El acoplamiento [ Montaje con prensa p 6

c_ou Imposibilidad | puede transmitir Montaje con prensa g 7
o 2 d'e desmpntar esfuerzos o por dilatacion
Z, S sin deteriorar (comprobar que lag__Y 4
PP las piezas dilataciones a que| X 7
¢ < se somete el meta|
Q > no rebasan el limit¢
o elastico)
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Tabla B2.- Tolerancias para agujeros epm (micrometros)

AGUJERQOS| Hasta 3| 3a6 6a10| 10al18| 18a30[ 30a 50| 50a80| 80a | 120a | 180a | 250a | 315a | 400 a
incluido | incluido 120 180 250 315 400 500
D 10 + 60 +78 +98 +120 | +149 | +180 | +220 ( +260 | +305 | +355 | +400 | +440 | +480
+20 +30 +40 +50 +65 +80 +20 | +120 | +145 | +170 | +190 | +210 | +230
F7 + 16 + 22 + 28 +34 +41 +50 + 60 +71 +83 + 96 +108 | +119 | +131
+ 6 +10 +13 +16 +20 +25 + 30 + 36 +43 + 50 + 56 + 62 + 68
G 6 +8 +12 +14 +17 +20 +25 +29 +34 +39 +44 +49 + 54 + 60
+ 2 + 4 +5 + 6 +7 +9 +10 +12 +14 + 15 +17 +18 +20
H6 +6 +8 +9 +11 +13 + 16 +19 + 22 +25 +29 + 32 + 36 + 40
+0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H7 +40 +12 +15 +18 +21 +25 +30 +35 +40 + 46 +52 + 57 +97
+0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HS8 +14 +18 +22 +27 +33 + 39 + 46 + 54 + 63 +72 +81 +89 +97
+0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H9 +25 +30 + 36 +43 +52 +62 +74 +87 | +100 | +115 | +130 | +140 | +155
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H 10 +40 +48 + 58 +70 +84 | +100 | +120 | +140 | +160 | +185 | +210 | +230 | + 250
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H11 + 60 +75 +90 +110 | +130 | +160 | +190 | +210 | +250 | +290 | +320 | +360 | +400
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H12 + 100 +120 | +150 | +180 | +210 [ +250 | +300 | +350 | +400 | +460 | +520 | +570 | + 630
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H 13 + 140 +180 | +220 | +270 | +330 | +390 | +460 | +540 | +630 | +720 | +810 | +890 | +970
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
J7 +4 +6 +8 +10 +12 +14 +18 + 22 + 26 +30 + 36 +39 +43
-6 -6 -7 -8 -9 -11 -12 -13 -14 -16 -16 -18 -20
K6 0 +2 +2 +2 +2 +3 +4 +4 +4 +5 +5 +7 +8
-6 -6 -7 -9 -11 -13 -15 -18 -21 -24 -27 -29 -32
K7 0 +3 +5 +6 +6 +7 +9 +10 +12 +13 +16 +17 +18
-10 -9 -10 -12 -15 -18 -21 -25 -28 -33 - 36 - 40 -45
M7 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-12 -12 -15 -18 -21 -25 - 30 -35 -40 - 46 -52 -57 - 63
N 7 -4 -4 -4 -5 -7 -8 -9 -10 -12 -14 -14 -16 -17
-14 -16 -19 -23 -28 -33 -39 - 45 -52 - 60 - 66 -73 - 80
N 9 -4 -0 -0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-29 - 30 - 36 -43 -52 - 62 -74 - 87 -100 | -115 | -130 | -140 | -155
P6 -6 -9 -12 -15 -18 -21 -26 -30 -36 -41 -47 -51 -55
-12 -17 -21 - 26 -31 -37 -45 -52 -61 -70 -79 - 87 - 95
P7 -6 -8 -9 -11 -14 -17 -21 -24 -28 -33 -36 -41 -45
-18 -20 -24 -29 -75 -42 -51 -59 - 68 -79 - 88 - 98 -108
P9 -9 -12 -15 -18 -22 -26 -32 -37 -43 -50 -56 -82 - 68
-31 -42 -51 -61 -74 -88 -106 | -124 | -143 | -165 | -186 | -202 | -223
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Tabla B3.- Tolerancias para arboles o ejes eiam (micrometros)

EJES Hasta 3 3 a6 6al0| 10al18| 18a 30| 30a50| 50a 80| 80a 120a | 180a | 250a | 315a | 400a
—— | incluido | incluido 120 180 250 315 400 500
al0| -270 -270 -280 -290 - 300 -320 - 360 -410 - 580 -820 | -1050 | -1350 | - 1650
-330 - 345 - 370 - 400 -430 -470 -530 - 600 -710 -950 | -1240 | -1560 | - 1900
c1l1 - 60 -70 - 80 -95 -110 -130 - 150 -180 -230 -280 - 330 - 400 -480
-120 -145 -170 - 205 - 240 - 280 - 330 +390 | -450 -530 - 620 - 720 - 840
do -20 -30 -40 -50 - 65 - 80 - 100 -120 - 145 -170 -190 -210 -230
-45 - 60 -75 -93 -117 - 142 -174 - 207 - 245 - 285 - 320 - 350 - 385
d 10 -20 -30 -40 -50 - 65 - 80 - 100 -120 - 145 -170 -190 -210 -230
- 60 -78 - 98 -120 - 149 - 180 - 200 - 250 - 305 - 355 - 400 - 440 - 480
d11 -20 -30 -40 -50 - 65 - 80 - 100 -120 - 145 -170 -190 -210 -230
- 80 - 105 -130 - 160 - 195 - 240 - 290 - 340 - 395 - 460 -510 - 570 - 630
e’ -14 -20 -25 -32 -40 -50 - 60 -72 -85 - 100 -110 -125 -135
-24 -32 - 40 - 50 - 61 -75 - 90 - 107 - 125 - 146 - 162 -182 -198
e8 -14 -20 -25 -32 -40 -50 - 60 -72 -85 - 100 -110 -125 -135
-28 - 38 - 47 - 59 -73 - 89 - 106 - 126 - 148 -172 -191 -214 -232
e9 -14 -20 -25 -32 -40 -50 - 60 -72 -85 - 100 -110 -125 -135
-39 - 50 - 61 -75 -92 -112 -134 - 159 - 185 -215 - 240 - 265 - 290
fb6 -6 -10 -13 -16 -20 -25 -30 - 36 -43 -50 -56 - 62 - 68
-12 -18 -22 -27 -33 -41 -49 - 58 - 68 -79 - 88 - 98 -108
f7 -6 -10 -13 -16 -20 -25 -30 -36 -43 -50 -56 -62 - 68
-16 -22 -28 -34 -41 - 50 - 60 -71 - 83 - 96 - 106 -119 -131
f8 -6 -10 -13 -16 -20 -25 -30 -36 -43 -50 -56 -62 - 68
-20 -28 -35 -43 -53 - 64 -76 -90 - 106 -122 -137 -151 - 165
g5 -2 -4 -5 -6 -7 -9 -10 -12 -14 -15 -17 -18 -20
-6 -9 -11 -14 -16 -20 -23 -27 -32 -35 - 40 -43 - 47
g6 -2 -4 -5 -6 -7 -9 -10 -12 -14 -15 -17 -18 -20
-8 -12 -14 -17 -20 -25 -29 -34 -39 -44 -49 -54 - 60
h5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-4 -5 -6 -8 -9 -11 -13 -15 -18 -20 -23 -25 -27
h6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-6 -8 -9 -11 -13 -16 -19 -22 -25 -29 -32 - 36 - 40
h7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-10 -12 -15 -18 -21 -25 - 30 -35 - 40 - 46 -52 -57 - 63
h 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-14 -18 -22 -27 -33 -39 - 46 -54 - 63 -72 -81 - 89 -97
h9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-25 - 30 - 36 -43 -52 - 62 -74 - 87 - 100 -115 - 130 - 140 - 155
h 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-40 -48 - 58 -70 -84 - 100 -120 - 140 - 160 - 185 -210 - 230 - 250
h11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- 60 -75 - 90 -110 -130 - 160 - 190 - 220 - 250 - 290 - 320 - 360 - 440
h 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- 140 - 180 - 220 - 270 - 330 -390 - 460 - 540 - 630 - 720 - 810 - 890 -970
j6 +4 +6 +7 +8 +9 -11 +12 +13 +14 +16 +16 +18 +20
-2 -2 -2 -3 -4 -5 -7 -9 -11 -13 -16 -18 - 20
js 5 +2 +25 +3 +4 +45 +55 +6.5 +75 +9 +10 +115| +125| +135
-2 -25 -3 -4 -45 -55 -6.5 -75 -9 -10 -115 | -125 | -135
js 6 +3 +4 +4.5 +5.5 +6.5 +8 +9.5 +11 +125 | +145 +16 +18 +20
-3 -4 -4.5 -55 -6.5 -8 -9.5 -11 -125 | -145 -16 -18 -20
is 9 +12 +15 +18 +21 + 26 +31 + 37 +43 +50 + 57 + 65 +70 +77
-12 -15 -18 -21 -26 -31 -37 -43 - 50 -57 - 65 -70 -77
js 11 +30 + 37 +45 +55 + 65 +80 +95 +110 | +125 | +145 | +160 | +180 | +200
-30 -37 -45 -55 - 65 - 80 - 95 -110 - 125 - 145 - 160 - 180 - 200
k5 +4 +6 +7 +9 +11 +13 +15 +18 +21 +24 +27 +29 + 32
0 +1 +1 +1 +2 +2 +2 +3 +3 +4 +4 +4 +5
k 6 +6 +9 +10 +12 +15 +18 +21 +25 +28 +33 + 36 +40 +45
0 +1 +1 +1 +2 +2 +2 +3 +3 +4 +4 +4 +5
m5 +6 +9 +12 +15 +17 +20 +24 +28 +33 + 37 +43 + 46 +50
+2 + 4 + 6 +7 +8 +9 +11 +13 +15 +17 +20 +21 + 23
m 6 +8 +12 +15 +18 +21 +25 +30 +35 +40 + 46 +52 + 57 + 63
+2 +4 + 6 +7 +8 +9 +11 +13 +15 +17 + 20 +21 + 23
né +10 +16 +19 +23 +28 +33 + 39 + 45 +52 + 60 + 66 +73 +80
+4 +8 +10 +12 +15 + 17 + 20 + 23 + 27 +31 +34 + 37 + 40
p 6 +12 +20 +24 +29 +35 +42 +51 +59 + 68 +79 + 88 +98 + 108
+6 +12 +15 +18 + 22 + 26 + 32 + 37 +43 + 50 + 56 + 62 + 68
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Figura C1.- Trazado de una cabeza hexagonal
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Tabla C.1.- Caracteristicas geométricas de las roas métricas

DIAMETRO DIAMETRO PASO PROF. DE LA | DIAMETRO DE
NOM. DEL NUCLEO (F) ROSCA LA BROCA
en mm (X) en mm en mm (P) en mm

1.6 1.1706 0.35 0.2147 1.25
1.8 1.3706 0.35 0.2147 1.45
2.0 1.5092 0.40 0.2454 1.60
2.2 1.6480 0.45 0.2760 1.75
2.5 1.9480 0.45 0.2760 1.75
3.0 2.3866 0.5 0.3067 2.5
3.5 2.7638 0.6 0.3681 2.9
4.0 3.1412 0.7 0.4294 3.3
4.5 3.5798 0.75 0.4501 3.8
5.0 4.0184 0.8 0.4908 4.2
6.0 4.7732 1 0.6134 5
7.0 5.7732 1 0.6134 6
8.0 6.4664 1.25 0.7668 6.8
10.0 8.1596 1.5 0.9202 8.5
12.0 9.8535 1.75 1.0735 10.2
14.0 11.5462 2 1.2269 12
16 13.5462 2 1.2269 14.0
18 14.9328 2.5 1.5336 15.5
20 16.9328 2.5 1.5336 17.5
22 18.9328 2.5 1.5336 19.5
24 20.3194 3 1.8403 21.0
27 23.3194 3 1.8403 24
30 25.7060 3.5 2.1470 26.6
33 28.7060 3.5 2.1470 29.5
36 31.0924 4.0 2.4538 32.0
39 34.0924 4.0 2.4538 35.0
42 36.4790 4.5 2.7605 37.05
45 39.4790 4.5 2.7605 40.5
48 41.8646 5.0 3.0672 43
50 45.8646 5.0 3.0672 47
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Tabla C.2.- Caracteristicas geométricas de las raae americanas (UNC y UNF)

DIAMETRO SERIE DE ROSCAS SERIE DE ROSCAS FINAS
NOM. ESTANDAR (UNF Y NF)
en plg. (UNC Y NC)
HILOS DIA. DE LA HILOS POR DIA. DE LA
POR BROCA PULGADA BROCA
PULGADA en plg. en plg.
0.060 80 3/64
1.073 64 No. 53 72 No. 53
2.086 56 No. 50 64 No. 50
3.099 48 No. 47 56 No. 45
4.112 40 No. 43 48 No. 42
5.125 40 No. 38 44 No. 37
6.138 32 No. 36 40 No. 33
8.164 32 No. 29 36 No. 29
10.190 24 No. 25 32 No. 21
12.216 24 No. 16 28 No. 14
Ya 20 No. 7 28 No. 3
5/16 18 F 24 I
3/8 16 5/16 24 Q
7/16 14 U 20 25/64
1/2 13 27/64
9/16 12 31/64 18 33/64
5/8 11 17/32 18 37/64
Ya 10 21/32 16 11/16
7/8 9 49/64 14 13/16
1 8 7/8 12 29/64
11/8 7 63/64 12 1 3/64
1% 7 17/64 12 111/64
13/8 6 17/32 12 119/64
1% 6 111/32 12 127/64
13/4 5 19/16
2 41/2 1 25/32
21/4 41/2 21/32
21/2 4 2%
2 3/4 4 2%
3 4 2%
31/4 4 3
31/2 4 3
33/4 4 3%
4 4 REZ

Profundidad de la rosca = 0.62 (paso)
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Tabla D.1.- Velocidad de corte, avance y lubricaciopara las operaciones de desbaste y afine en el
torno

MATERIAL | MATERIAL DE DESBASTE AFINE LUBRICACION
DE LA LA Ve S \Y/e S
PIEZA HERRAMIENTA | (m/min) | (mm/rev)| (m/min) | (mm/rev)
ACERO w 14 0.5 20 0.2 A.S
BAJO ToM 22 1 30 0.5 A.S
CARBONO Carburo 150 2.5 250 0.25 A.S
ACERO w 10 0.5 15 0.2 A.S
MEDIO ToM 20 1 24 0.5 A.S
CARBONO Carburo 120 2.5 200 0.25 A.S
ACERO w 8 0.5 12 0.2 A.S
ALTO ToM 15 1 20 0.5 A.S
CARBONO Carburo 80 2 140 0.2 A.S
ACERO ToM 12 1 16 0.5 A.S
P/HMTA. Carburo 30 0.6 50 0.15 A.S

W =2 Acero para herramientas del grupo W

T o M 2 Acero para herramienta alta velocidad
A.S =2 Aceite Soluble.
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Tabla D.2.- Velocidad de corte, avance y lubricant@ara la operacion de barrenado utilizando

brocas de acero rapido.

MATERIAL DIAMETRO DE LA BROCA (mm) LUBRICACION
5 10 15 20 25 30
ACERO BAJO s |0.1 0.18 |0.25 |0.28 |0.31 |0.34 |ASoC
CARBONO Vc |15 18 22 26 29 32
ACERO MEDIO s |0.1 0.18 0.25 0.28 0.31 0.35 ASoC
CARBONO Ve |13 16 20 23 26 28
ACERO ALTO s |0.07 |0.13 |0.16 |0.19 |0.21 |0.23 ASoC
CARBONO Ve |12 14 16 18 21 23
FUNDICION GRIS s |0.15 0.24 0.3 0.32 0.35 0.38 SO0AS
(NORMAL) Ve |24 28 32 34 37 39
FUNDICION GRIS s |0.15 |0.24 |0.3 0.33 |0.35 |0.38 S0AS
(ALTA Vc |16 18 21 24 26 27
RESISTENCIA)
LATON s |0.1 0.15 0.22 0.27 0.3 0.32 ASoC
Vc |65 65 65 65 65 65
BRONCE s |0.1 0.15 |0.22 |0.27 |0.3 0.32 S
Vc |35 35 35 35 35 35
Al. PURO s |0.05 0.12 0.2 0.3 0.35 0.4 ToC
Ve |95 95 95 95 95 95
AlL.(ALEACIONES) s |0.12 |0.2 0.3 0.4 0.46 |05 S
Vc |[125 125 125 125 125 125
MAGNESIO s |0.15 0.2 0.3 0.38 0.4 0.45 S
Vc | 225 225 225 225 225 225
Vc -2 Velocidad de corte en m/min
s = Avance en mm/rev
AS = Aceite soluble
C =2 Aceite de colza
S 2 En seco.
Tabla D.3 .- Velocidades de corte recomendadas @aoperaciones de cepillado y mortajado (
m/min)
MATERIAL Avance en milimetros/carrera
0.16| 0.25 0.4 0.6 1 1.6 2.5 4.0 HMTA
St37 a St44 75 67 60 53 C
NOM-1022 25 22 18 14 12 10 9 HSS
St70 42 36 20 25 C
NOM-1060 16 12 HSS
Aceros aleados 8.5 6.5 5 4 3 HSS
Aceros aleados 25 20 17 15 C
Fundicion de acero 16 12 10 8 7 6 4.5 HSS
Hierros fundidos 12 9 7 5.6 5 4 HSS
Hierros fundidos 32 28 26 25 22 C
Al. fundido 40 32 25 20 18 16 HSS
Al. fundido 200 | 180 160 140 125 112 100 90 C

C-= Herramientas de carburo
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Tabla D.4.- Velocidad de corte (vel. Periférica) derueda en m/s.

MATERIAL RECTIFICADO CILINDRICO RECTIFICADO INTERIOR
Aglutinante Vel. De corte Aglutinante Vel. De corte
ACERO 25-35 20-25
CERAMICO CERAMICO
FUNDICION GRIS 20-25 20-25
ALEACIONES 15 15
LIGERAS
Tabla D.5.- Velocidad periférica de la pieza en m/m.
MATERIAL ACABADO RECTIFICADO CILINDRICO RECTIFICADO
INTERIOR
Velocidad periférica Velocidad periférica
ACERO SIN Desbaste 12-15 16-21
TRATAR Afine 9-12
ACERO Desbaste 14-16 18-23
TRATADO Afine 9-12
FUNDICION Desbaste 12-15 18-23
GRIS Afine 9-12
LATON Desbaste 18-20 25-30
Afine 14-16
ALUMINIO Desbaste 40-50 32-35
Afine 28-35

Tabla D.6.- Avance lateral por revolucion de la pe en fracciones de la anchura de la

rueda.
MATERIAL RECTIFICADO CILINDRICO RECTIFICADO INTERIOR
Desbaste Afine Desbaste Afine
ACERO 2/13a ¥ Yaa 1/3 ads 1/5a Vs
FUNDICION % a 5/6 1/3a% 213 a3 Yaa 1/3
GRIS
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Tabla D6 .- Velocidades de corte y avances reamfiagas para cortadores de aceros rapido

(HSS)
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E.1.- Die sets comerciales
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SHANKS AVAILABLE
12 dia. x 2'/8

2dia.x2'/8

22 dia. x 27/8

3dia. x3
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