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Tema 1 Tema 1 – Introducción – Introducción En la producción de los productos de las empresas se distinguen las siguientes operaciones: - Operaciones de transformación - Operaciones de control de calidad - Operaciones de transporte y manipulación - Operaciones de almacenamiento Se define proceso de fabricación como el conjunto de operaciones que permiten obtener productos según especificaciones de diseño a partir de materias primas en un sistema de fabricación. Pueden distinguirse dos tipos: - Operaciones de proceso: se transforma el material de etapa en etapa. - Operaciones de unión: se ensamblan dos o más componentes para crear una nueva entidad Se explican a continuación: • Operaciones de proceso Se utiliza energía (mecánica, térmica, etc.) para modificar la forma o las propiedades de la materia prima que estemos utilizando de forma controlada. Normalmente se hace necesaria más de una etapa. Hay tres categorías: - Operaciones de conformado: se altera la forma del material por distintos métodos, como fundición, moldeado, deformación o eliminación de material. - Operaciones de mejora de propiedades: se utiliza principalmente calor para la mejora de las propiedades del material. - Operaciones de procesador de superficies: se usan para limpiar, pulir y dar acabado a las superficies de los materiales. • Operaciones de unión Se unen varias piezas por diferentes métodos para conformar una sola. Se dividen en: - Soldadura: la encontramos por fusión (por arco eléctrico, por resistencia, con gas o por laser), en estados sólidos (por difusión, por fricción o ultrasónica) o fuerte-blanda (aplicando un material fundido aparte para unir las piezas). - Uniones adhesivas: pueden ser naturales (goma, almidón, etc.), inorgánicos (silicato de sodio o cloruro de magnesio) o sintéticos (sobre todo polímeros). - Fijaciones mecánicas: son muy usadas porque no necesitan herramientas especializadas; pueden ser desmontables (tornillos y tuercas) o permanentes (remaches o clavos). Se define como automatización el proceso de hacer que las máquinas sigan un determinado orden de operaciones con poca o ninguna mano de obra. Se implementa en procesos de fabricación, manipulación, inspección, ensamblaje y empaquetamiento. La metrología industrial se ocupa de asegurar el correcto funcionamiento de los patrones e instrumentos de medida usados.
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En cuanto a los materiales utilizados en la ingeniería encontramos los metales, los cerámicos y los polímeros, además de los compuestos entre ellos. Pormenorizando: - Metales: tienen una amplia variedad de propiedades y por ello son los más usados hoy en día; pueden ser puros o aleados. Se establecen dos grandes grupos de metales: o Ferrosos: tienen una gran concentración de hierro; en muchos casos también carbono. Su máximo exponente es el acero, usado por su resistencia mecánica, maniobrabilidad y alta aplicación. o No ferrosos: se usan cada vez más por su alta conductividad térmica, resistencia en relación al peso o resistencia a corrosión. - Cerámicos: combinan metales con no metales, ganando nuevas propiedades; son relevantes los vidrios, nuevas cerámicas de altas prestaciones, cemento y hormigón, rocas o minerales. - Polímeros: su uso está constantemente en crecimiento debido a sus propiedades de alta resistencia, baja corrosión, baja conductividad térmica y eléctrica, facilidad de moldeo y necesidad de poca energía en relación a los metales para su utilización como materiales. Se agrupan en las siguiente categorías: o Naturales: celulosa o proteínas. o Termoplásticos: sólidos a temperatura normal, pero fácilmente fundibles, lo que permite una gran capacidad para crear todo tipo de formas. o Termofijos: se produce una reacción química en su formación para que no se fundan de nuevo, sino que en caso de temperaturas elevadas se degraden. o Elastómeros: extrema capacidad de extensión, recuperando su forma inicial. - Compuestos: este tipo de materiales combinan los anteriores para ofrecer nuevas propiedades. Encontramos los siguientes subgrupos: o Reforzados con partículas o Reforzados con fibras o Estructurales
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Tema 2 – Selección de materiales La elección de materiales en ingeniería es uno de los aspectos más importantes; hay que tener en cuenta diferentes factores, como la conductividad del calor o la electricidad, el reflejo de la luz, el soporte de cargas, el coste, las dimensiones, etc. buscando un equilibrio entre todos ellos limitado por las condiciones del trabajo que estemos realizando. Podemos encontrar metales, polímeros, cerámicos, naturales o combinados de los anteriores. A la hora de elegir un material se deben utilizar unos criterios de selección: - Propiedades mecánicas: como la tenacidad, resistencia, etc. - Propiedades físicas y químicas: para ambientes hostiles. - Propiedades de fabricación: si se puede soldar, fundir, conformar, etc. - Economía: se deben elegir materiales a sabiendas de que existe materia prima suficiente para repuestos o recambios. - Aspecto: el aspecto de los materiales es muy influyente en la elección por parte de los clientes. - Vida útil: el desgaste o corrosión son factores a tener en cuenta a la hora de elegir un material. - Reciclado: en los últimos tiempos se ha puesto de manifiesto una concienciación a la hora de deshacerse de materiales en desuso, intentando no repercutir en el medio ambiente. Debido a todos los factores a tener en cuenta a la hora de elegir un material, existen diversos métodos: el tradicional, el gráfico y el de base de datos. - Método tradicional: con este proceso se elige el material que se cree más adecuado de acuerdo a la experiencia de otros usos anteriores. Esto puede ser perjudicial al no realizarse un estudio profundo de cada caso. - Método gráfico: se apoya en el uso de mapas de materiales, en los que relacionan por pares las propiedades de cada uno de los materiales. Esto permite desplazarse por filas o columnas y encontrar el material más adecuado a las características que buscamos; además permiten sustituir un material por otro en caso de ser necesario. - Base de datos: existen, sobre todo en Internet, una gran cantidad de bases de datos, que se dividen en numéricas-literarias o referencias bibliográficas. A la hora de elegir un proceso de fabricación debemos tener en cuenta las propiedades de los materiales, y realizar una elección en función a ellas; en general se alteran las propiedades de los materiales. En cuanto a la precisión dimensional y el acabo superficial hay que compensar el proceso de fabricación con el resultado final, de forma que, por ejemplo, un moldeado en caliente siempre va a resultar más útil y preciso para piezas grandes que pequeñas. En cuanto a los costes de fabricación hay que tener muy presente la disponibilidad y el coste de los materiales, así como la cantidad de piezas de un mismo tipo requeridas. Por ello, si el material es muy caro, no es rentable usar mecanizado porque se desperdicia una cantidad importante.
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Existe por tanto una cantidad mínima de fabricación de una determinada pieza por debajo de la cual no resulta rentable, ya que debemos hacer una inversión inicial. El coste de una pieza se calcula de la siguiente forma:    



 á $!% % &#' ( )(# !"#  º !"# #'(*!#  #& ' + ')**!ó(



La metodología del diseño se define como la elección de las etapas necesarias para crear un producto desde una materia prima o un conjunto de elementos ya creados hasta su puesta a disposición del consumidor. En primer lugar se define la función que va a tener el producto, y tras esto se divide en dos procesos: - Elección de los materiales: lo más adecuados para el resultado final. - Diseño inicial: un boceto del prototipo que queremos crear. Estos dos procesos paralelos se unen para comprobar si los materiales elegidos se adecuan al diseño inicial. Si es así se continúa creando detalladamente el modelo; en caso contrario se vuelve al principio. Se analiza también si resulta económico seguir con el proyecto. Por último se crea un prototipo y se analiza, para producirlo en serie y, alternativamente, usarlo para futuras mejoras.
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Tema 3 – Introducción a los procesos de fundición Entre los procesos de fabricación más antiguos se encuentra la fundición, que consiste en colar el material fundido, generalmente metal, en un hueco con la forma de la pieza deseada. Presenta las ventajas de que permite crear piezas complejas, incluso con huecos, sirve tanto para objetos grandes como pequeños y resulta más económico; entre las desventajas, las limitaciones mecánicas del resultado, así como los riesgos al trabajador y el medio ambiente. El moldeo más extendido en función es mediante arena. Para realizar este tipo de fundición los modelos deben tener una serie de características: - Facilidad de desmodelado: el molde para realizar el proceso debe diseñarse teniendo en cuenta que se fácilmente extraíble. - Contracción: hay que tener en cuenta que el metal al solidificar reduce su tamaño. - Útiles: los modelos deben adecuarse al uso posterior que se le dará o los procesos a los que serán sometidos. Dependiendo del criterio que usemos, los materiales se pueden clasificar de varias formas. En cuanto a si contiene huecos o es maciza: - Pieza maciza con sección: permite crear huecos sin necesidad de machos. Se divide en dos: o Modelos al natural enteros. o Modelos al natural divididos en dos o más partes (los más útiles y usados) - Pieza maciza con sección y hueco: tiene sección como la anterior pero el hueco obliga a usar machos especiales. - Pieza sin sección suficientemente grande: en este caso hay que usar otras contrasalidas para extraer el macho. En cuanto a los materiales empleados en su construcción: - Madera: rápidos y baratos, no aptos para muchos usos. - Metálicos: más duraderos, adecuados para producción en serie. - Otros: yesos, resinas, ceras… adecuados para trabajos puntuales. También se usan placas-modelo, que no son más que el modelo unido a la placa que usemos de separación. Hay tres tipos: - Simples: sobre una sola cara de la placa. - Reversibles: uno en cada cara de la placa. - De dos caras: cuando va cada modelo en una cara de placas separadas. A la hora de usar machos, internos o externos, es preciso diseñar el modelo de tal forma que sea fácil su colocación y extracción. El uso de machos nos solo se corresponde a la creación de huecos, sino también a realizar moldeos complicados con medios sencillos. Las arenas utilizadas en el moldeo deben tener unas propiedades determinadas, como ser refractarias, plásticas, resistencia y cohesión. Las arenas de fundición están formadas por cuarzo y arcilla en diferentes proporciones: - Arenas arcillosas: tierras grasas (>18% arcilla), tierras semigrasas (8% a 18% de arcilla) y tierras magras (5% a 8% de arcilla). - Arenas silíceas: contenido de arcilla inferior al 5%.
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Para dar más cohesión a las arenas se usan aglutinantes y aglomerantes. Se dividen en: - Aglutinantes inorgánicos de tipo arcilloso: las arcillas y bentonitas. - Aglutinantes inorgánicas de tipo cementoso: sobre cementos portland y silicatos. - Aglutinantes orgánicos: cereales, aceites, alquitrán o resinas. Las arenas de moldeo tienen una serie de características químicas que se citan a continuación: - Composición: se trata de un análisis racional para establecer la composición de feldespato, cuarzo y arcilla. - Contenido de arcilla: se realiza mediante un levigador. - Tamaño y distribución de grano: se realiza mediante análisis granulométrico, tras pasar la arena por el levigador, se lava y seca y se pasa por diferentes filtros de diferentes diámetros. Tras esto se realiza una media por tamaños. - Forma de grano: se realiza en microscopio y permite predecir el comportamiento. Al mismo tiempo, las arenas poseen unas características técnicas específicas: - Refractariedad: resistencia al calor sin fundirse. La da el sílice de la composición. - Cohesión: depende en gran medida del aglutinante o aglomerante utilizado. - Permeabilidad: permite la evacuación de gases y es importante que sea elevada. - Plasticidad, deslizamiento y movilidad: importante si queremos que rellene todos los huecos. Por último hay que reseñar que la arena a utilizar, después de ser lavada está húmeda y por ello distinguimos dos tipos de arenas: - Arena para moldeo en verde: con la arena sin secar. No apto para piezas grandes. - Arena para moldeo en seco: la arena se seca para dar más cohesión. También deben distinguirse, según si se está en contacto con el molde o no, entre: - Arena de relleno: para el resto del cajón de arena. - Arena de moldeo: para la superficie más cercana al molde. Para preparar o reutilizar la arena se siguen los siguientes pasos: 1- Se desmenuza la arena ya usada en granos finos. 2- Los posibles trozos y rebabas de metal se eliminan con un separador magnético. 3- Para eliminar trozos no metálicos se usa una criba rotatoria con una malla. 4- Para eliminar el posible polvo sobrante de la arena se usa un ventilador que la proyecta sobre otra malla. 5- Se introduce la arena nueva y la usada en un dosificador para mezclarlas y se añade aglutinante extra. Si está destinada a usarse en verde se añade agua y mineral negro; en caso contrario solamente agua. 6- En el desintegrador se lanza la arena dividiéndose de nuevo al chocar contra el medio. 7- Por último, en ocasiones especiales es necesario comprobar el grado de humedad, y si es elevado se pasa por un secador.



Realizado por Álvaro Bergillos Cabrera



Página 8



Ingeniería de Fabricación



Curso 2011-2012



Tema 4 – Procesos de fundición I En referencia a los procesos de moldeo en arena, encontramos la siguiente clasificación: - Moldeo al descubierto: sobre todo para piezas planas que no tienen más que una cara detallada. Se realizan en fosas especiales para la evacuación de gases. - Moldeo en fosa: para piezas muy grandes; suele usarse cuando no se dispone de cajas suficientemente grandes. - Moldeo sin caja: para piezas pequeñas con una caja articulada. Se realiza en verde. - Moldeo en cajas: tiene una gran utilidad y se puede realizar a mano, mediante máquinas, en verde o en seco. Se subdivide en: • Moldeo sin macho y sin molde falso: se coloca una parte del molde y se rellena de arena. Se le da la vuelta colocando una placa intermedia y se repite el proceso. Por último se hace el agujero y la colada. • Moldeo sin molde falso y con pieza batida: si la pieza tuviese contrasalida y quisiéramos hacerla sin molde falso se debería formar una pieza batida, que no es más que un macho de pocos usos. • Moldeo con molde falso: cuando la superficie en contacto con la palca intermedia no es plana se hace necesario un molde falso adherido a dicha placa. • Moldeo con caja intermedia: algunas piezas tienen secciones máximas que necesitan una caja intermedia para poder realizar la colada y la extracción. • Moldeo con macho: a la hora de crear cavidades interiores se hace necesario el uso de un macho en el moldeo. • Moldeo por terraja: se usan plantillas para generar las superficies del molde en lugar de moldes completos. • Moldeo sobre armaduras: intermedio entre el moldeo por terraja y con molde; usa armadura en forma de costillas. En cuanto a las cajas de moldeo cabe destacar que deben ser rígidas, resistentes, encajar perfectamente unas sobre otras, permitir numerosos usos y no corroerse con el material que usemos como arena. Habitualmente se usan presillas o tornillos para fijar las dos o más cajas. A medida que ha avanzado la tecnología se han ido sustituyendo por máquinas de moldeo, de tal forma que permiten una mayor automatización y calidad en el resultado. En su mayoría se les debe suministrar cajas y arena para realizar su cometido. A la hora de hacer llegar la arena a todos los lugares y comprimir se pueden usar: - Máquinas de sacudidas y compresión: el operario es el que regula el número de sacudidas y tras esto procede a la compresión. - Máquinas de vibración y compresión: suelen ser automáticas y realizan ambas acciones combinándose entre sí. Para retirar el molde se utilizan dos métodos principalmente: - Invirtiendo cabezal: sobre todo en máquinas de vibración y compresión. - Girando los brazos de la máquina: se retiran los brazos para dejar la caja a desmodelar. - Con plataforma giratoria: se montan sobre la plataforma cuatro máquinas de desmodelado de accionamiento hidráulico. - Por proyección centrífuga: en una turbina a gran velocidad se añade arena y esta es proyectada a gran velocidad contra el molde. Se desmolda retirando la caja con brazos.
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- Tema 5 – Procesos de fundición II La fundición en coquilla se fundamenta en la utilización de un molde metálico móvil al que se le introduce el material fundido por gravedad; permite realizar una gran cantidad de unidades de una misma pieza. Sus características más importantes son: - Gran rapidez de producción. - Precisión y exactitud. - Bajo coste. El proceso de colada calienta mucho los moldes, por lo que se les aplica agua y aire comprimido para refrigerarlos. Los pasos del proceso son: 1- Se limpian los moldes con una brocha o con aire soplado; al mismo tiempo se calientan a una determinada temperatura. 2- Se rocían las superficies con un material refractario. 3- Inserción de machos y cierre de la pieza. 4- Colado del metal fundido. 5- Enfriado de la pieza y extracción a mano o automáticamente. La fundición a presión emplea una fuerza externa para hacer entrar el metal fundido en el molde y obtener así nuevas propiedades en la pieza creada. Existen dos tipos: - Máquinas de cámara fría: existe una separación entre la zona de creación de la pieza y el lugar donde se mantiene el material fundido caliente. Consta de un pistón hidráulico que mueve la matriz. El metal fundido se añade a la máquina de las siguientes formas: • Manualmente. • Por horno basculante y canal de conducción. • Mediante un crisol hermético. • Con una bomba electromagnética. - Máquinas de cámara caliente o cámara de presión caliente: están formadas por la matriz y por la cámara de presión que va cediendo material fundido al molde en una cantidad necesaria. Se subdividen en máquinas con cámara de presión por inmersión y máquinas de pistón sumergible. El amplio campo que abarca la colada centrífuga permite que su uso esté muy difundido para crear tubos. Se basa en la inyección de material fundido a un molde giratorio que proyecta el metal líquido hacia sus paredes superando la fuerza de la gravedad. Encontramos diferentes versiones: - Colada centrífuga con eje horizontal: consta de un molde cilíndrico sujeto por tres rodillos que giran y en el que se vierte el material fundido. Los bordes están tapados con arena o conglomerado. El grosor de la pieza dependerá de la cantidad de material vertido. Se usa principalmente para crear tubos de todo tipo; en este caso, se subdividen en: • Máquinas con desplazamiento del molde. • Máquinas con desplazamiento del canal. - Colada centrífuga con eje vertical: su funcionamiento es idéntico a la de eje horizontal, con la peculiaridad de que en el fondo de la pieza se produce una ligera curva debido al propio peso del material fundido. - Colada semicentrífuga: se usa en moldes de arena o coquillas; se introduce el material por el centro y se hace girar toda la plataforma para repartirlo al girar en torno al eje vertical.
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Colada en moldes centrífugos: este tipo de colada permite hacer llegar el material a todos los puntos del molde al hacerlo girar sobre su eje. Consta de una base giratoria a la que se le añade el material fundido por la parte central y se va repartiendo entre las cavidades por la fuerza centrífuga.



Entre las ventajas e inconvenientes del moldeo por centrifugación encontramos que se puede eliminar el uso de machos fácilmente, al igual que los bebederos; el metal resultante es más puro y compacto, sin embargo el método impone la limitación de la forma interna de la pieza. En la microfusión se emplean moldes constituidos de material fusible como cera o plástico. Se emplea habitualmente cera para los modelos y yeso o arena silícea para los moldeo. Los pasos son: 1- Se prepara el primer modelo de metal o caucho. 2- Se prepara la coquilla con este modelo en caucho, sencilla o múltiple. 3- Se inyecta cera o resina en la coquilla y se deja secar. 4- Se sueldan dos varillas de soporte de cera para permitir su manejo. 5- Se introduce todo el conjunto en sílice coloidal y se espolvorea en arena silícea. 6- Se introduce en una caja de acero inoxidable y esta se rellena con arena silícea con alcohol; se deja que éste se evapore y así se endurece. 7- Se calienta en un horno la caja y se elimina la cera. Tras esto se sigue calentando hasta la cocción, por lo que ya está listo el molde para colar el metal. Este tipo de fusión es muy indicada para acero común y aleado de forma compleja, acero inoxidable y piezas de acero rápido. El moldeo Mercast sustituye la cera por mercurio, variando solamente en su proceso que se introduce el modelo de mercurio sólido en un baño cerámico, quedando finalmente un molde cerámico muy liso y de muy altas prestaciones. Tras la cocción se rompe la cerámica para extraer la pieza final. El moldeo en cáscara emplea arena extrasilícea conglomerada con un material que al calentar endurece la mezcla. Se vierte en una placa modelo o caja de machos y se calienta. Con esto obtenemos una carcasa (una de las dos mitades) lista para introducirla en una caja y realizar la colada. En el moldeo al CO2 se emplea este gas para producir gel de sílice en los moldes de arena en verde; este proceso endurece la mezcla, que ya no debe ser recubierta de barnices especiales. Tras esto se realiza la colada.
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- Tema 6 – Aspectos tecnológicos de la fundición Tras realizar la colada, el material comienza a solidificar. Esto se ve afectado por contracciones volumétricas, además de diferentes alteraciones del material. - Contracciones volumétricas: los metales o aleaciones se contraen al solidificar, a excepción de algunas fundiciones grises, que al contener grafito se expanden. Se diferencia entre la contracción líquida, la contracción de solidificación y la contracción sólida. - Solidificación en metales puros y eutécticos: en los metales puros la solidificación es uniforme y comienza en los bordes, creando cristales en ellos; a continuación lo hace de forma perpendicular a ello. En los metales eutécticos ocurre lo mismo, pero a mayor velocidad y creando unos finos cristales. - Solidificación en aleaciones: en las aleaciones la solidificación se produce de una manera distinta a la anterior; primero se crea una costra sólida en los bordes y el material más cercano, formado por granos sólidos y líquido en los huecos, se va solidificando hasta crear otra costra, y así sucesivamente hacia el interior. - Rechupes: se conoce como rechupe a la deformación que sufren los materiales al solidificar por capas. Dependiendo del material encontramos: • Molde colado con metal puro o eutéctico: en metales puros y eutécticos, la superficie superior del metal solidifica más lentamente que las paredes y crea una corteza, bajo la cual el material sigue líquido. A medida que solidifican las paredes hacia el centro, la corteza superior se contrae y se forma el rechupe hacia adentro. • Molde colado con aleación con intervalo de solidificación: en las aleaciones, al ir avanzando la solidificación en la zona con líquido y sólido, se crean microchupes en los huecos o juntas. • Aleaciones con características de solidificación intermedias: en este grupo se comparten las propiedades de las dos solidificaciones anteriores. En los hornos de fusión se caliente el metal para fundirlo y mantenerlo en este estado. Se subdividen en: - Hornos de combustible: se subdividen en: • Metal y combustible en contacto (cubilotes): se usa combustible sólido y proporcionan un rendimiento elevado por el funcionamiento continuo. • Metal y combustible separados: se subdividen en dos tipos: o Hornos de crisol: recibe su nombre del crisol, el recipiente que contiene el material a fundir. Este recipiente se calienta en un recinto cerrado hasta fundir el metal. Pueden ser fijos, móviles o rotatorios. o Hornos de reverbero: constan de una bóveda o solera y una chimenea en su parte superior, a través de la cual se expulsan los gases. Permiten contener una gran cantidad de metal. - Convertidores: usan el metal fundido (arrabio) procedente del horno; lo cuelan en lingotes y se convierte en acero, eliminando impurezas. Este proceso recibe el nombre de afino. - Hornos eléctricos: se subdividen en: • Hornos eléctricos de arco: el metal se funde por el calor generado por un arco eléctrico. Puede tener dos o tres electrodos, y su consumo es elevado. • Hornos eléctricos de resistencia: usan el efecto Joule mediante una resistencia. • Hornos eléctricos de inducción: usan corriente alterna a través de una bobina que genera un campo magnético en el metal. Se usan para cualquier nivel de calidad.
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A la hora de crear los diferentes conductos de colada debemos elegir el que mejor se adecue al proceso. El sistema de colada lo constituyen los siguientes elementos: - Embudo: puede ser en forma de cono o bañera. - Filtro: para evitar la entrada de escoria y partículas. - Bebedero: el conducto propiamente dicho. - Canal de colada: lleva el metal fundido desde el pie del bebedero a los ataques de colada. - Ataque de colada: introducen el metal en el molde; puede haber varios. Encontramos una serie de sistemas de colada; estos son: - Colada directa: es la usada en piezas sencillas. Se vierte el metal fundido directamente. - Colada por superficie de partición de los moldes: se introduce el material a través de la separación de ambas partes del molde. - Colada por el fondo, fuente o sifón: el líquido entra por debajo del molde. El principal inconveniente es que puede solidificar antes de llegar arriba; esto se soluciona incluyendo mazarotas laterales. - Colada escalonada por etapas o con sifones superpuestos: idéntico al anterior, pero con la ventaja de que el líquido para entrando por etapas, por lo que no solidifica antes de llegar al punto más alto. Una mazarota es una prolongación de la pieza que sirve para evitar el rechupe en la pieza en la mayor medida posible, intentando que este inevitable rechupe se produzca en la mazarota. Para aprovechar al máximo las mazarotas se hace necesario un estudio para definir su posición y forma. Los defectos de fabricación son inevitables en cualquier proceso productivo, y es en la fundición donde son más frecuentes. Estos defectos pueden afectar a la forma, la superficie o al conjunto de la pieza, por lo que se hace necesario el diagnóstico de los defectos, la evaluación de las causas y plasmar los resultados en una base de datos para poder realizar estadísticas que sirvan para futuras mejoras. La normalización de la fundición está a la orden del día y ha ido evolucionando en los últimos años. En España, existe un comité específico para este campo denominado “AEN/CTN 78 Industrias de fundición”, dependiente de AENOR, que se encarga de ello. Por último, las aplicaciones informáticas en la fundición están muy extendidas en la actualidad. Los programas de diseño asistido (CAD), y más específicamente de fabricación asistida (CAM) permiten visualizar los resultados sin necesidad de prototipos y costes adicionales. Software como ProMetal RCT permiten crear moldes de arena con gran precisión. Otras aplicaciones como AMV Alea permiten un control óptimo sobre procesos de fundición, desde flujos de datos de los hornos hasta el coste total, lo que permite mejorar notablemente todo el proceso. Por último, Mazarota 2D permite prevenir la formación de rechupes y tratarlo de la mejor manera posible.
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- Tema 7 – Pulvimetalurgia La pulvimetalurgia consiste en la creación de piezas mediante pequeños granos de material compactados y calentados. Sus pasos son: - Producción del polvo. - Mezclado del polvo y fabricación de la matriz. - Compresión del polvo. - Aplicación de calor. Entre sus ventajas más importantes encontramos que no se desperdicia a penas material, se fabrican componentes con una porosidad determinada y permite obtener grandes características dimensionales. En cuanto a sus desventajas, los equipos y herramientas son muy costosos, al igual que el polvo; además, las piezas deben ser de reducido tamaño. Los polvos metálicos a utilizar deben tener una serie de características. No todos los materiales pueden convertirse en polvo para su empleo: - Pureza y composición química: se distinguen entre polvos elementales y prealeados. Los elementales son partículas de metal puro; pueden combinarse con otros metales. Los prealeados ya tienen la aleación hecha en cada grano, sin necesidad de mezclar varios elementales. - Tamaño de partícula y distribución: el polvo utilizado debe tener partículas regulares y de un tamaño ni demasiado grande ni demasiado pequeño, ya que entorpecería el acabado y el conformado, respectivamente. Para medir el tamaño de grano se usa la criba o la sedimentación principalmente. - Densidad, factor de empaquetamiento y porosidad: hay que definir la densidad real como la densidad del material si los polvos formaran un sólido entero, y la densidad volumétrica como la densidad de los granos en estado suelto. La relación entre ambos es el factor de empaquetamiento, que suele estar entre 0.5 y 0.7. La porosidad se define como la relación entre el volumen de poros y el volumen total. Los poros pueden ser: • Abiertos: cuando están en las superficies de la pieza. • Cerrados: cuando se encuentran en el interior de la pieza. - Fricción entre partículas y características del flujo: los polvos deben tener fricción para poder compactar la pieza antes de calentarla, pero esta no debe ser demasiado alta, por lo que se debe buscar un equilibrio; el factor o capacidad de flujo debe ser alto para este cometido. Existen diversos métodos para la fabricación de polvos metálicos: - Atomización: se usa para metales de bajo punto de fusión. Se pasa el metal fundido a través de un pequeño orificio (con aceite para no oxidar) y se solidifica en polvo. - Desintegración mecánica o pulverización: se usa para materiales frágiles. Con un torno o fresa se crean pequeñas partículas en polvo; el proceso suele repetirse más de una vez. - Electrólisis: permite crear polvos de gran pureza. Se usa una celda electrolítica en la que el ánodo es el propio metal a disgregar, y mientras este se funde se va acercando al cátodo. - Métodos químicos: se usan principalmente la reducción (reacciones químicas que reducen el material a polvo) y la precipitación (se calienta una varilla de material y se hace pasar por una zona fría el vapor condensado generado.
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Para el procesado de polvos metálicos se deben realizar una serie de etapas que permitan su óptima utilización: − Acondicionamiento y selección: en primer lugar se limpian las partículas de óxido y otros elementos; tras esto se seca a alta temperatura y atmosfera reductora. Por último el material se clasifica por tamaños. − Mezclado: para poder seguir con las operaciones, los polvos deben homogeneizarse. Para ello se añaden granos de la misma composición química o de otras distintas para crear aleaciones. Es opcional añadir aditivos para hacer más fácil la compactación. − Compactación: transforma el polvo en la forma deseada utilizando diferentes métodos. El primer modelo se denomina cuerpo verde; se puede usar: o Compactación convencional: se usa ante todo en piezas enteras. Se usan matrices de acero y la densidad del modelo final depende del subproceso elegido: − Compactación simple: se usa un punzón en una sola dirección, por lo que no resulta adecuado para piezas con cavidades. − Compactación por doble acción: igual al anterior, pero con dos punzones, por lo que se reduce la fricción con los laterales. − Con matriz flotante: igual al anterior, pero en este caso la matriz sustituye a uno de los punzones. − Con punzones múltiples: se usan cuando se necesitan diferentes densidades de grano. o Prensado isostático: se usa una cámara de presión que reparte la fuerza uniformemente: − Prensado isostático frío (PIF): se realiza a temperatura ambiente; se usa un material elástico para comprimir mediante aceite o agua a presión el molde, que se extrae al finalizar el proceso. Es un método económico que distribuye uniformemente el grano, pero es difícil obtener una precisión dimensional. − Prensado isostático caliente (PIC): se realiza a alta temperatura y presión; el molde se fabrica en metal para resistir el calor. En un mismo paso se realiza compresión y sinterización. Es un método costoso, pero ofrece buena resistencia mecánica. o Moldeo por inyección: se usa ante todo en plásticos. Se forman pequeñas porciones de grano y se van inyectando al molde a temperatura de fusión. Cuando se enfría se retira el molde y el aglomerante; por último se sinteriza. o Laminación, extrusión y forjado de polvos: en la laminación se crean tiras de material en verde, se compactan con dos rodillos y se sinteriza directamente. En la extrusión existe la posibilidad de calentar el material y tras esto extrusionarlo, o bien realizar la extrusión y calentarlo más adelante. Por último, en el forjado se procede desde un modelo ya prensado y sinterizado; este método ofrece muchas ventajas y poco desperdicio. − Sinterizado: después del prensado, el modelo en verde es muy frágil, por lo que se debe tratar. Con el sinterizado se mejoran las propiedades mecánicas y se da consistencia. En la sinterización se deben controlar presión, temperatura y tamaño del polvo; este proceso se produce a través de la energía superficial, y tiene mucha influencia la existencia de poros en el interior y en las caras de la pieza. La contracción se produce por la reducción del tamaño de los poros; esto se puede predecir experimentalmente dando piezas con tolerancias muy precisas. El proceso se realiza en tres hornos: uno para el precalentado, otro para la sinterización y otro para el enfriado. La clasificación es la siguiente:
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Prensado en caliente: durante el prensado se calienta el material por debajo del punto de fusión. Permite que se pueda manejar con facilidad al estar en estado sólido, pero presenta problemas técnicos y mecánicos. Sinterizado en fase líquida: se calienta hasta que uno de los materiales funde pero otro no, por lo que se eliminan poros; el problema es que la contracción es mayor. Sinterizado por chispas: es una combinación de compresión y sinterizado. Durante el prensado se usan la matriz y punzones como electrodos. Al hacer pasar una corriente de alta intensidad se eliminan los sobrantes y se dejan las partículas limpias.



En general, al finalizar el proceso el modelo está listo para utilizarse, sin embargo, en ocasiones es necesario realizar las siguientes operaciones de acabado: − Dimensionado y acuñado: cuando las tolerancias no son adecuadas se realiza un dimensionado; el acuñado consiste en proporcionar una densidad mayor en ciertas zonas con presión. − Impregnación e infiltración: la impregnación consiste en la introducción de la pieza en lubricante a presión y alta temperatura; los poros se llenan y se eliminan por completo. La infiltración se realiza con metal fundido, de menor punto de fusión; por capilaridad se reparte por los poros y se rellenan. − Tratamientos térmicos y acabados: se utilizan tratamientos térmicos para reducir tensiones, estabilizar los modelos y homogeneizar. Por último se suelen aplicar acabados para evitar la corrosión y el desgaste. − Mecanizado y unión: en ocasiones se deben aplicar operaciones de mecanizado para poder crear nuevas cavidades que no se han podido conseguir, también es posible crear nuevas piezas más complejas mediante unión de otras más simples.
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Tema 8 – Deformación plástica I El conformado por deformación plástica permite modificar un cuerpo sólido por medio de fuerzas exteriores; esto permite variar la geometría y las características mecánicas. Se emplea la propiedad plástica de los materiales para llevar a cabo esta operación, por lo que el desperdicio es mínimo. Para que haya éxito en el proceso el material debe ser dúctil y con poca resistencia a la fluencia. Los procesos de deformación se clasifican en: - Procesos de compresión directa: la fuerza se aplica en la superficie y el material fluye en perpendicular a ella; un ejemplo es la laminación. - Procesos de compresión: indirecta: se desarrollan fuerzas por reacción entre la pieza y la matriz; como ejemplo destaca la extrusión. - Procesos de tracción: el material se adapta a la matriz por tracción o estirado. - Proceso de cizallamiento: fuerzas elevadas para cortar el metal. - Procesos de plegado: se aplican fuerzas de flexión. A la hora de hallar una función que permita deformar el material en tres dimensiones hasta un punto crítico de la manera más eficiente podemos usar dos criterios: - Criterio de Tresca: para materiales dúctiles sometidos a tensiones muy grandes; se desprecia una de las tres direcciones de los ejes frente a las otras dos (X, Y o Z). - Criterio de Von Mises: según este criterio solo una parte de la fuerza de deformación determina la aparición de deformaciones, por lo que podemos buscar la equivalente. Si la deformación se lleva a cabo en un plano, es decir, en dos dimensiones, no es necesario usar un criterio ya que se realiza de forma constante. Para determinar las cargas de trabajo en una deformación homogénea debemos realizar un cálculo medio para el material que tratamos; por ello debemos tener en cuenta el trabajo necesario para la deformación propiamente dicha, el trabajo de las fuerzas de rozamiento externas y el trabajo de la distorsión interna. La deformación en cristales metálicos comienza cuando se supera el límite de elasticidad del material que estemos tratando. A partir de ese punto, la propiedad plástica permite que el objeto adquiera una nueva forma. En ello juegan un papel muy importante los sistemas de deslizamiento, que dependerán de la estructura cristalina del material: - Estructura cúbica centrada en el cuerpo: tiene 48 sistemas de deslizamiento posibles, por lo que es muy probable que haya deslizamiento, pero la fuerza requerida es alta debido a la alta relación entre las distancias entre planos atómicos y la densidad de estos planos; son resistentes y de ductilidad media. - Estructura cúbica centrada en las caras: tiene 12 sistemas de deslizamiento posibles, y la relación atómica anterior es baja, por lo que son dúctiles y de resistencia media. - Estructura hexagonal compacta: tiene 3 sistemas de deslizamiento, por lo que es baja. Las dimensiones y distribuciones del grano de un material infieren en sus propiedades. El enfriamiento rápido de un material produce granos pequeños, mientras que el enfriamiento lento los produce más grandes; habitualmente se emplean estos últimos para temperatura ambiente, usando el endurecimiento por deformación para este cometido. En el caso del grano pequeño se empela el estiramiento para dar resistencia al metal, aunque puede presentar defectos.
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A la hora de deformar debemos tener en cuenta si se realiza en frío o en caliente. La deformación en caliente permite que se necesiten esfuerzos menores al ser el material más plástico, pero da peores propiedades mecánicas que la deformación en frío. Como principales ventajas tiene la eliminación de la porosidad y el refinado de los granos grandes o irregulares. Los trabajos necesarios para la deformación se establecen en base a la temperatura de recristalización, es decir, la temperatura a la que un material deformado intensamente en frío recristaliza en el intervalo de una hora. Los principales factores que influyen en la temperatura de recristalización son: - Cantidad de trabajo: cuanto mayor es la deformación menor es la temperatura necesaria. - Tamaño de grano: cuanto menor sea el tamaño de grano menor será la cantidad de energía necesaria para la recristalización. - Tiempo de calentamiento para lograr la recristalización: a mayor tiempo necesario menor será la temperatura de recristalización. - Impurezas: las impurezas insolubles no afectan a la temperatura; las solubles sí lo hacen y, generalmente, elevándola. A la hora de deformar un material en caliente o en frío, este se muestra sensible a la velocidad de deformación que, generalmente, es la misma que a la que avanza la máquina de deformado. Esto debe tenerse en cuenta para no dañar las propiedades del material. Las máquinas herramientas empleadas para la deformación del metal aplican tensiones adicionales a los materiales que resultan ser inconvenientes, por lo que se hace necesaria una solución a estos problemas. Para ello se emplean lubricantes especiales que tienen como función reducir la fricción cortante entre las superficies y disminuir la transferencia de calor a la máquina.
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Tema 9 – Deformación plástica II La forja es un proceso muy empleado actualmente para conseguir piezas de todo tipo. Puede llevarse a cabo de distintas formas: - Según la temperatura de trabajo: la mayoría se realizan en caliente, por encima de la temperatura de recristalización. - Según la fuerza aplicada: puede ser de forma gradual, mediante prensas de forjado que ejercen una fuerza lenta pero constante, o por impacto con martinetes de forja, que pueden ser de caída libre o de potencia. - Según el tipo de piezas obtenidas: pueden ser piezas acabadas o piezas de desbaste (que requieren mecanizado). - Según la geometría del proceso: para conseguir diferentes geometrías se emplea la forja libre, la forja con estampa o la forja cerrada: • Forja libre: se reduce la altura y se incrementa el diámetro de la pieza; generalmente se realiza en caliente, aunque también puede hacerse en frío. Para la definición de las fuerzas de forja se selecciona un punto interno que deba permanecer fijo y en torno a él se realizan los cálculos pertinentes. Al realizarse en caliente, la zona en contacto con las matrices siempre se enfría antes, por lo que existe una mayor resistencia superficial que interior. • Forja con estampa: en este caso se emplean matrices con una forma deseada para el material; en general se hacen necesarias varias matrices con una forma progresivamente parecida a la final. Al comprimir el metal se crean rebabas en los bordes que deberán ser eliminadas. Una variante de este tipo de forja es la isotérmica, que calienta las matrices a la misma temperatura que el material, por lo que las presiones son menores. • Forja cerrada: el material queda contenido completamente dentro de la matriz, sin creación de rebaba, por lo que se deben realizar precisos cálculos para no dañar la máquina con el material sobrante o no llenar completamente la cavidad. Se usa ampliamente para piezas cilíndricas en las que se desea reducir la longitud y aumentar el diámetro; existe un límite para ello en el que la longitud debe ser tres veces el diámetro de la barra inicial. Mediante el acuñado se imprimen detalles en las caras de la pieza, como por ejemplo en la producción de monedas. Los defectos más comunes producidos en piezas forjadas son los siguientes: - Grietas y plegado: se suele dar en las zonas excesivamente trabajadas y zonas de difícil llenado. - Exceso de tensiones residuales: se eliminan con un tratamiento térmico o recocido. - Falta de profundidad: se produce cuando no se llega a las capas interiores del material a la hora de prensar. - Pandeo: las piezas esbeltas deben tener una relación entre longitud y diámetro inferior a tres. - Abarrilamiento: se produce por el rozamiento entre superficies y puede dar lugar a grietas. - Estructura de fibra: las propiedades de ductilidad se ven mermadas en la dirección transversal.
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El laminado es un proceso mediante el cual el espesor de una material es reducido por medio de rodillos. Generalmente se realiza en caliente, obteniendo el material de un proceso de colada. En la primera fase los esfuerzos son eliminados casi por completo, produciendo formas intermedias listas para continuar el proceso como son el tocho (bloom) o la plancha (slab); para el acabado se suele usar el laminado en frío. Cuando el proceso es completamente en frío, el producto de partida se denomina lingote; tras su primera laminación se denomina desbaste, tras este semielaborado y, finalmente, acabado. Se conoce como condición de arrastre a la acción que realizan los rodillos, es decir, su arrastre del material y su compresión. Así, para desbastes se usan rodillos grandes a baja velocidad, y para acabados diámetros pequeños a mayor velocidad. Los equipos de laminación están formados principalmente por un tren de laminación; a su vez este lo conforman las siguientes piezas: - Cuerpo o tabla: liso para la laminación de chapa y acanalado para los perfiles. - Cuellos: situados a los lados de la tabla. - Muñones o trefles: se asientan en los cojinetes. Cuando se trabaja con rodillos en frío se emplea acero forjado, y cuando se hace en caliente se usan aceros de fundición; en ambos casos se debe lubricar y refrigerar la máquina. Existen diferentes disposiciones de los cilindros dependiendo del trabajo a realizar: - Dúo: dos cilindros de ejes horizontales; pueden ser reversibles o no reversibles. - Trío: en este caso se puede laminar en los dos sentidos, parando primero por uno y luego por el otro. - Dobles dúos: dos cajas con dos parejas de cilindros cada una, con sus ejes en vertical. - Cajas universales: se usan dos rodillos horizontales para laminar y otros dos verticales para controlar el ancho. - Laminadores para pequeños espesores: cuando el material está ya muy reducido se emplean rodillos muy pequeños, pero que necesitan de otros más grandes que les presionen para evitar que se deformen con las tensiones. Cuando se combinan varios de estos conjuntos de cilindros obtenemos los denominados trenes: - Trenes de laminación: cajas laminadora longitudinales que funcionan a pasadas: • Según su disposición en planta: o Abiertos o en línea: compuestos por cajas en una misma línea o en paralelas. o Continuos: compuestos por cajas una a continuación de la otra. o Semicontinuos: con espacios entre caja y caja por si se desea retirar el material. o Zig-zag o cross-country: trenes mixtos de continuos y en línea. • Según sea el producto final obtenido: o Trenes desbastadores: parten de lingotes obtenidos por fundición (hasta 18000 t). o Trenes blooming: laminan tochos de sección cuadrada de 120 a 500 mm². o Trenes slabbing: laminan petacas de hasta 1800 x 300 mm. o Trenes de palanquilla: laminan desbaste y lo transforman en palanquilla o llantón. o Trenes para fermachines: acero de 5 a 8 mm de diámetro hecho por trefilado. o Trenes estructurales: se laminan perfiles pesados en T, en U y otros ángulos. o Trenes comerciales: se fabrican perfiles y carriles de peso mediano y pequeño. - Trenes para chapa: son trenes empleados para laminar chapas:
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Trenes para chapa gruesa: se realizan a partir de petacas; se laminan chapas de espesor 4 a 50 mm y ancho 1000 a 5000 mm. Trenes continuos de laminación en caliente de bandas: se laminan los llantones una vez calentados y finalmente se cortan bandas de 1.5 a 4.75 mm o se bobinan con espesor menor a 5 mm. Trenes continuos de laminación en frío de bandas: se parte de chapas de 1.25 a 5 mm y se obtienen espesores entre 0.2 y 1.5 mm. También existen los trenes planetarios que permiten reducir hasta en un 96% el espesor.
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Tema 10 – Deformación plástica III El estirado consiste en la reducción de la sección de una barra o varilla incrementando generalmente su longitud. Al proceso de estirado realizado al alambre se le conoce como trefilado. Las diferencias fundamentales entre ambos procesos son las siguientes: - Material empleado: • Estirado: barras de diámetro superior a 10 mm, perfiles con espesor de 3mm y tubos. • Trefilado: diámetros de 5 a 8 mm. - Objetivos y características: • Estirado: calibrar, endurecer y dar una forma determinada. • Trefilado: adelgazar el material. - Realización: • Estirado: una sola pasada. • Trefilado: varias pasadas. El estirado se realiza habitualmente en frío, lo que permite mejores prestaciones y tolerancias. Se hace pasar siempre el material por una matriz o conjunto de matrices hasta conseguir la forma final. Encontramos principalmente tres tipos de estirado: - Estirado de barras: en primer lugar se decapa el material y se afila; tras esto hay que conocer la reducción máxima, que suele ser 0,632 sin tener en cuenta fricción, por lo que el real siempre es inferior. Se emplean bancos de estirado, compuestos por una matriz y unos motores hidráulicos principalmente; para el trefilado se emplean varias hileras y tambores intermedios, ya que son necesarias varias pasadas. - Estirado de tubos: se realiza como en el estirado de barras. Se suelen emplear mandriles para mantener el diámetro interior del tubo; estos pueden ser fijos o flotantes, según si están se mueven o no con el avance del tubo. - Hileras: las máquinas de trefilado tienen cuatro partes fundamentales en su matriz; la primera de ellas es la entrada, por la que accede el material. En segundo lugar se encuentra el ángulo de aproximación, oscilante entre 6® y 20®, que reduce el diámetro de trabajo hasta el final deseado; más adelante se encuentra la superficie de deformación, que da al material el diámetro con el que sale finalmente a través del ángulo de salida. La extrusión consiste en hacer pasar el material fundido o semifundido a través de una matriz para modificar su forma y sección mediante el uso de fuerzas externas. Entre sus principales ventajas se encuentran el poco o nulo desperdicio de material (solo en las llamadas zonas muertas), la mejora de la resistencia y la gran variedad de materiales que pueden ser tratados. Existen varias formas de llevar a cabo la extrusión: - Según la configuración física: • Directa: se mueve el pistón y el resto de la máquina permanece fija; siempre hay una pequeña porción que no puede ser extruida. Existe una gran fricción y los óxidos al trabajar en caliente pueden crear deformaciones. Hay gran variedad de acabados. • Indirecta: la matriz está unida al pistón y no se mueve, sino que lo hace el resto de la máquina junto al material; con ello se consigue menor rozamiento superficial. - Según la temperatura de trabajo: • En caliente: el acabado puede ser defectuoso al trabajar en caliente. Por ello se emplea la extrusión isoterma, con la máquina a la misma temperatura que el material.



Realizado por Álvaro Bergillos Cabrera



Página 22



Ingeniería de Fabricación



-



Curso 2011-2012



• En frío: suele emplearse para partes discretas, con una forma casi acabada. Según el proceso: • Proceso continuo: un proceso continuo permite trabajar con estabilidad, únicamente dependiendo de la cantidad de material que hay en la máquina de extrusión. • Proceso discreto: solo se produce una pieza en cada ciclo de extrusión.



Se emplean principalmente dos tipos de máquinas de extrusión: - Prensas verticales: tienen capacidades de 300 a 1000 toneladas; tienen una mayor velocidad y mayor alineación, pero requieren edificios más altos para su uso. - Prensas horizontales: oscilan entre 1500 y 12000 toneladas; se usan para materiales más largos. El principal problema es el rápido enfriamiento, que produce habitualmente deformaciones. A su vez existen otros procesos de extrusión; se citan los más importantes: - Extrusión por impacto: un pistón golpea a altas velocidades en lugar de empujar, tanto directa como indirectamente; se suele hacer en frío. - Extrusión hidrostática: se usa para solucionar el problema de la fricción; el fluido rodea el material y le obliga a fluir. Se debe preparar todo el proceso para que no se escape el fluido por la matriz antes de iniciar la presión. Para la formación de huecos se pueden emplear dos métodos: - Boquilla unida por radios a la matriz: la boquilla con la que se pretende crear el hueco está unida al resto de la matriz por medio de diferentes soportes llamados radios. - Vástago unido al pistón: el propio pistón tiene una pequeña pieza que atraviesa la matriz, creando un hueco en el material.
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Tema 11 – Deformación plástica IV El conformado de chapas tiene una gran cantidad de aplicaciones hoy en día; habitualmente se realiza en frío, y sus principales características son la elevada resistencia mecánica, el acabado superficial de las piezas y la uniformidad de las propiedades. Los espesores de trabajo oscilan entre 0.4 y 6 mm; si es mayor que 6 mm se denomina placa. Encontramos: - Operaciones de corte: para obtener piezas más pequeñas. Se subdividen en: • Cizallado: corte de la chapa por una línea recta para reducir su sección. • Troquelado: se corta una sección cerrada del material que es desperdiciado. • Punzonado: se lleva cabo en una punzonadora o prensa; se ejerce presión hasta que se deforma el material y se rompe por desgarramiento. - Doblado y curvado: se define como la deformación de un material alrededor de un eje; por la parte interior se comprime y por la exterior se tracciona. No produce apenas cambio de espesor en la pieza. Los métodos más usados son el doblado en V y el doblado de bordes. Hay que tener en cuenta el denominado rebote que se produce al dejar de hacer presión, y que puede compensarse realizando un sobredoblado. - Embutido: consiste en la deformación de chapas desde las décimas de milímetro hasta los 12 mm, dando concavidad. Se emplea principalmente en la fabricación de envases para alimentos y bebidas; debe tenerse en cuenta la capacidad de embutido profundo, ya que determina el límite de deformación sin rotura. Se distinguen: • Embutido perfecto o sin estirado: el material se estira y comprime libremente, por lo que la superficie total no varía, es decir, se compensa el largo con el ancho aumentando uno mientras el otro disminuye. • Embutido con estiramiento: los bordes del material se inmovilizan y la forma cóncava se obtiene por estiramiento, presionando con un punzón. Se usa para piezas grandes. Existen otras técnicas de conformado de chapas como son las siguientes: - Conformado con hule o hidroformado: en lugar de empelar una matriz sólida se usa una flexible de poliuretano; esto permite realizar doblados protegiendo la superficie exterior de la chapa y un control mayor sobre las tensiones. La matriz se va deformando al mismo tiempo que el material, por lo que el proceso se realiza de una forma amortiguada. - Repujado: en este proceso se emplea un útil y una matriz con la forma final deseada y se realiza la compresión hasta lograr dicha forma. La particularidad es que permite una gran variedad de surcos y complejas formas. El uso de materiales superelásticos permite obtener complejos entramados debido a dicha propiedad. Sus principales ventajas adicionales son el ahorro de material y la necesidad de menores esfuerzos; entre sus desventajas encontramos que el material no debe ser superelástico a su temperatura de servicio y la baja velocidad a la que debemos realizar el proceso para obtener buenos resultados. Es muy usado a la hora de realizar uniones entre materiales, empleado enormemente en la industria aeronáutica, con temperaturas oscilantes entre los 500 y 700 ®C. Existen además dos procesos especializados de conformado de chapas: - Conformado por explosión: se emplea la fuerza explosiva para dar forma a las chapas. - Fabricación tipo panal: consta de chapas interiores en forma de láminas y de una exterior a cada lado; proporciona gran ligereza sin sacrificar resistencia del material.
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- Tema 12 – Soldadura I La soldadura consiste en la unión continua de materiales con o sin aplicación directa de calor, y con o sin adición de material de aportación. Sus principales ventajas son la simplicidad de diseño y la rapidez de ejecución; entre sus inconvenientes destacan el elegir adecuadamente los materiales y los riesgos en cuanto a seguridad. Los procedimientos de soldadura se pueden clasificar en: - Soldadura heterogénea: son las realizadas entre materiales distintos o entre materiales iguales con uno de aportación diferente. Se procede aplicando dicho material, con un punto de fusión menor al de los materiales a unir, en la junta entre ellos, dejando que este se enfríe. Se puede subdividir en: • Soldadura fuerte: material de aporte con punto de fusión alto, llegando a 800 ®C. • Soldadura blanda: material de aporte con punto de fusión bajo, sobre 450 ®C. - Soldadura homogénea: tanto los materiales a soldar como el de aportación son de la misma naturaleza. Si no se usa material de aporte se denominan autógenas. Distinguimos: • Soldadura por fusión: la temperatura de trabajo es superior a la de fusión del material base y del de aportación. • Soldadura sin fusión: se aumenta la temperatura pero no se llega a fundir; la unión se produce por las fuerzas interatómicas. Los tipos de uniones principales son: - Unión a tope: una pieza a continuación de la otra en el mismo plano. - Unión en T: una pieza perpendicular a la otra. - Unión en esquina: una pieza perpendicular a la otra pero situada en una esquina. - Unión en canto: una sobre la otra paralelamente. - Unión en solape: una sobre la otra paralelamente pero desplazadas una sobre la otra. También existe clasificación para el tipo de soldaduras: - Soldaduras a tope: las realizadas sobre uniones a tope. - Soldaduras en ángulo: se realizan entre uniones en T o en solape. - Soldaduras en ángulo con chaflán: una de las piezas en T tiene los bordes en forma de chaflán, por lo que se facilita la soldadura. - Soldaduras de tapón y en ojal: se hacen agujeros para rellenarlos con material de aporte. - Soldaduras de recargue: se realizan en superficies y no en uniones, y sirven para dar a una pieza una forma adicional deseada, es decir, no se emplean para unir dos piezas sino para modificar una de ellas. - Soldadura por puntos: se usa en la intercapa de las uniones en solape. - Soldadura de costuras: soldadura continua en uniones en solape; recibe el nombre porque el material de aporte se asemeja en su aplicación a la acción de coser. La preparación para el soldeo consiste principalmente en preparar los bordes que van a ser unidos y en aplicar algún producto que favorezca la soldadura y elimine óxidos; se deben tener en cuenta los espesores a unir, los metales a soldar, las dimensiones de las piezas y la posición de soldeo. El chaflán de una soldadura es la abertura entre las dos piezas que permite contener la soldadura; puede ser de muchos tipos, entre los que destacan el redondeado, el recto, en doble V, en bisel o en canto rebordeado.
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Las partes de una soldadura son: - Raíz de la soldadura - Cara de la soldadura - Acuerdo de la soldadura También se suelen tener en cuenta los sobrantes de la operación, es decir, el sobreespesor en la raíz, cuando existen rebabas procedentes de la raíz, y el sobreespesor de las caras, cuando se crea un pequeño relieve producto de la soldadura. El número de pasadas longitudinales que debamos realizar dependerá del espesor y consistencia que queramos alcanzar. La posición de soldeo va a depender a la situación de los bordes; por ello se distingue entre: - Soldaduras a tope: • Posición plana: el plano de trabajo y la soldadura están en horizontal. • Posición horizontal: solo la soldadura es la que está en horizontal. • Posición vertical: la soldadura está en vertical. • Posición bajo techo: se realiza por debajo de las piezas. - Soldaduras en ángulo: • Posición plana: la soldadura se realiza en horizontal. • Posición de cornisa: la soldadura se hace en horizontal pero con las piezas en perpendicular al suelo. • Posición vertical: el eje de soldadura se aplica en vertical. • Posición bajo techo: se realiza por debajo de las piezas. El metal de aportación deberá ser capaz de mojar al material base, tener una temperatura apropiada de fusión y presentar una resistencia mecánica apropiada en estado de servicio. Este material puede aplicarse manualmente o presituarlo antes del trabajo, y puede presentarse en forma de varillas, rollos, polvos o láminas. A la hora de llevar a cabo la operación, el fundente, material que mejora la soldadura, juega un papel fundamental; debe aplicarse después de lavar las piezas. Su labor consiste en disolver el óxido de la superficie, ayudar al metal a fundir a una temperatura menor y permitir que este se desplace con mayor facilidad. Hay que destacar los subtipos de soldadura fuerte y blanda más importantes: - Con soplete: se emplea la llama de un soplete para calentar el metal base y de aporte. - Por inducción: mediante bobinas se induce calor y se unen las piezas con una cinta móvil. - Por resistencia: se emplea una resistencia para calentar; sirve para metales conductores. - Por inmersión: se distingue la soldadura por inmersión en metal fundido, donde pequeñas piezas se introducen en metal fundido, y la soldadura por inmersión dentro de fundente líquido, en el que el calor se aplica exteriormente una vez introducido el metal en el baño. - En horno: se emplean hornos con gas o resistencias; pueden ser discontinuos con atmósfera controlada, de retorta, de vacío o con cinta transportadora.
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- Tema 13 – Soldadura II La soldadura autógena o con soplete se emplea hoy en día en muchos ámbitos; el procedimiento más utilizado es la soldadura oxiacetilénica, debido a la alta temperatura que alcanza (3100 °C), la flexibilidad en su aplicación y la no procedencia de productos derivados del petróleo. Se utiliza una mezcla de un gas comburente, el oxígeno obtenido por destilación del aire líquido, y uno combustible, el acetileno. El equipo básico necesario para el proceso es el siguiente: - Botellas de oxígeno y acetileno: recipientes de una sola pieza que transportan el oxígeno en estado líquido o gaseoso y el acetileno disuelto con acetona. - Manorreductores y válvulas de seguridad: la presión de trabajo es inferior a la de transporte, por eso se emplean estos indicadores de alta y baja presión. - Mangueras para cada gas: a través de ellas se transporta el gas; deben ser de caucho de altas prestaciones. La de oxígeno es verde o azul, con rosca a derecha del soplete, y la de acetileno es roja o marrón, con rosca a izquierda del soplete. - Soplete: en él se produce la mezcla de los gases y su expulsión; debe ser a una velocidad mínima de 150 m/s para que no haya riesgo de retroceso de la llama. - Válvulas antirretroceso: ofrecen la seguridad de que la llama no acceda a las botellas de acetileno u oxígeno. La llama oxiacetilénica tiene cuatro zonas diferenciadas: - Mezcla de combustible: mezcla preliminar de combustible. - Cono o dardo: la mezcla se caliente hasta la temperatura de inflamación; de color blanco. - Zona de trabajo: es la zona más importante de la llama, no reconocible a simple vista. - Penacho: se produce la combustión con el aire de la atmósfera; es muy oxidante. Asimismo se distinguen tres tipos de llamas: - Carburante: exceso de acetileno, con penacho blanco y alargado. - Neutra: oxígeno y acetileno compensados; dardo definido y blanco, y penacho sombreado. - Oxidante: exceso de oxígeno, con dardo azul y corto. Los dos métodos de operación para el soldado con soplete de acetileno son: - Soldadura a izquierda: también conocida como hacia delante, en la que el soplete se mueve hacia el frente con el metal de aporte por delante del mismo. - Soldadura a derecha: también conocida como hacia atrás, en la que el metal de aporte va detrás del soplete y va cayendo en la zona previamente calentada. Otro método de soldeo es la soldadura por resistencia, en la que se emplea una resistencia eléctrica para producir calor según la Ley de Joule. La principal ventaja es que no es necesario un metal de aporte en el proceso, la elevada producción, y la posibilidad de uniones férreas y no férreas. Sus principales inconvenientes son la alta conductividad térmica y eléctrica. Al llevar a cabo el proceso de soldeo, la electricidad pasa por siete puntos de generación de calor, que son el propio de cada electrodo, el de contacto entre cada electrodo y el metal, el propio de cada pieza de metal y el de contacto entre ambas.
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El ciclo de soldeo es el proceso de soldeo propiamente dicho, y consta de la siguiente secuencia: 1) Posicionamiento: se ejerce presión sobre los electrodos que mantiene fijo el material. 2) Soldadura: se hace pasar corriente con un alto diferencial; aumenta la temperatura. 3) Forja: al alcanzar la temperatura adecuada, se ejerce más presión y se corta la corriente. 4) Decadencia: se reduce la presión hasta soltar las piezas soldadas. El equipo de soldeo necesario está compuesto por un transformador, un sistema de sujeción y un sistema de control. En particular, los electrodos deben combinar una buena resistencia y tenacidad a altas temperaturas. Los procedimientos de soldadura por resistencia eléctrica son los siguientes: - Solapados: • Por puntos: la soldadura se produce entre ambos materiales solapados, punto por punto; está muy aplicada actualmente por su grado de automatización en robótica. • Por resaltes o protuberancias: se hacen pequeños resaltes en una o ambas piezas para mejorar la fusión; el electrodo que debe usarse es de mayor diámetro. • Por roldanas: igual que la soldadura por puntos, pero con electrodos giratorios. - A tope: • Por presión: en este caso los metales se colocan uno a continuación del otro, por lo que al hacer pasar la corriente éstos se unen por sus bordes por medio de la presión. • Por chispas: igual que la anterior, pero la presión ejercida es menor, por lo que se producen chispas en ciertos puntos que hacen que el material se funda más rápido. La soldadura por arco eléctrico emplea la energía eléctrica para fundir el material base y el de aporte. El electrodo (cátodo) proporciona electrones al metal (ánodo) a través del aire, que debe ser ionizado antes para que se pueda cerrar el circuito. Se deben cumplir las siguientes premisas: - Potencial de ionización bajo: menor energía necesaria. - Potencial termoiónico alto: mayor energía generada. - Conductividad térmica baja: de disipa menos calor. El equipo de soldeo está formado principalmente por: - Fuente de alimentación: proporciona la energía necesaria para la operación; pueden ser de corriente continua (tanto con polaridad directa como inversa) o de corriente alterna. - Caja de soldeo: es el aparato propiamente dicho; si son de corriente alterna serán transformadores, y si son de corriente continua pueden ser generadores o rectificadores. - Electrodos: podemos encontrar: • Electrodos desnudos: se emplean en corriente continua pero presentan muchas desventajas, como la formación de óxidos y la dificultad para mantener el arco. • Electrodos revestidos: están recubiertos de una composición de materiales encargada de facilitar el arco, revestir con una capa protectora la fusión y estabilizar la soldadura. Podemos encontrar electrodos ácidos, celulósicos, de rutilo, básicos, de gran rendimiento o de gran penetración. Además de las soldaduras por arco mencionadas, hay que destacar una serie de ellas como son: - Soldaduras bajo gas protector: • La soldadura por arco bajo gas protector con electrodo no consumible (TIG) emplea un electrodo no consumible para crear el arco eléctrico, y un gas inerte para proteger el proceso, que puede ser argón o helio. Se suele añadir metal de aporte en varillas.
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La soldadura por arco bajo gas protector con electrodo consumible (MIG/MAG) emplea un electrodo consumible para crear el arco, a la vez que un gas inerte (MIG) o uno activo (MAG) protegen el proceso. Puede realizarse de forma: o Semiautomática: regulando las variables y moviendo la pistola manualmente. o Automática: programando los parámetros previamente. o Robotizada (GMAW): utilizando un programa específico que permite que el robot realice todo el proceso. El electrodo se presenta en forma de hilo y está recubierto por diferentes componentes que favorecen la soldadura. El gas empleado puede ser, dependiendo del proceso: o MIG: se emplea argón, argón + oxígeno o helio o MAG: se usa dióxido de carbono o argón + dióxido de carbono. Existen diferentes formas en el transporte del metal a través de la pistola: • Arco spray: el metal se transporta en gotas muy finas. • Arco pulsado: se aplica una corriente adicional alterna que impulsa una gota de material en cada oscilación, habitualmente 50-100 Hz. • Transporte globular: arco inestable y de baja penetración; desaconsejado su uso. • Arco corto o cortocircuito: se usa para soldar piezas de reducidos espesores. Soldadura por arco sumergido: se emplea un electrodo consumible protegido por un flux (fundente). El sistema es totalmente automático y de gran rendimiento; el flux no fundido puede ser reutilizado. Sirve para una gran cantidad de metales y aleaciones y, como en la soldadura MIG/MAG, es necesario elegir un flux adecuado al proceso. Los electrodos se presentan en forma de alambre en carretes de 10 a 500 Kg. Los fluxes se dividen, según su método de fabricación, en: • Fluxes fundidos: la materia prima se mezcla en seco y se funde posteriormente. • Fluxes cohesionados: las materias primas son pulverizadas, mezcladas en seco y cohesionadas con silicato potásico o silicato sódico; tras esto se cuece. • Fluxes aglomerados: se usan óxidos de hierro, silicatos o carbonatos; el proceso es semejante al de los fluxes cohesionados, pero usando un aglomerante cerámico. • Fluxes mezclados mecánicamente: se usan dos o más fluxes de cualquier tipo para obtener unos resultados mejores. Entre sus principales ventajas encontramos la inexistencia de salpicaduras y la perfección de los parámetros de soldeo; entre sus inconvenientes destaca la necesidad de un dispositivo especial para tratar y recoger el flux y la imposibilidad de unir espesores de menos de 5 mm. Soldadura por electroescoria: se emplea la resistencia eléctrica de la escoria para aumentar la temperatura y propiciar la fusión. Se usa para grandes espesores, sobre todo por encima de 25 mm. Es un proceso muy automático, de ahí sus ventajas.
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- Tema 14 – Fundamentos de mecanizado I El mecanizado o conformado de material por arranque de viruta es un proceso empleado para modificar las dimensiones, forma y acabado de las piezas. La principal clasificación es la siguiente: - Procesos mecánicos: • Corte: encontramos el torneado, el fresado, el taladrado y el esmerilado. • Por chorro: destacan el corte con chorro de agua, mecanizado por chorro abrasivo y el abrasivo con chorro de arena. • Ultrasónico: se emplea el ultrasonido para mecanizar las piezas. • Otros: hay que destacar el troquelado, punzonado y cizallado. - Procesos térmicos: • Corte térmico: se aplica calor para seccionar la pieza. • Mecanizado por haz de electrones: se emplea un chorro de electrones. • Mecanizado con laser: se usa la energía de un rayo láser para el mecanizado. • Mecanizado por electroerosión: se hacen chocar electrones con la superficie para producir un efecto de mecanizado. - Procesos químicos: • Erosión selectiva: cabe destacar el ataque químico, grabado ácido y el corte térmico. • Mecanizado electroquímico: se emplean reactivos químicos para el mecanizado. Los elementos básicos para el mecanizado se componen de: - Pieza: puede provenir de fundición, estampación o de tocho. Hay que considerar el material del que está hecha, características metalúrgicas y la forma de partida. - Herramientas: se caracterizan a través de las siguientes clasificaciones: • Por el material de sus partes activas: o Acero: al carbono, aleado o rápido. o Metal: duro o cerámico. o Diamante. • Por su construcción: o Enterizas. o Con plaquita: soldadas o de fijación mecánica. • Por el número y manera de operar de sus filos de corte: o Filos de corte en contacto continuo: − Herramientas de un solo filo: para el limado, el torneado o el cepillado. − Herramientas de dos filos: como las brocas helicoidales. o Filos de corte en contacto intermitente: − Herramientas de varios filos: como fresas o brochas. − Herramientas con un número de filos indefinido: pueden ser muelas de rectificado o segmentos para bruñir. - Máquinas-herramienta: las principales máquinas-herramienta son el torno horizontal, la fresadora universal, taladradora, rectificadora, limadora y la mandriladora; se pueden clasificar en: • Máquinas-herramienta universales. • Máquinas-herramienta de producción en serie. - Utillaje: todos los accesorios que permite la fijación o movimiento de las piezas y las máquinas-herramienta. - Operario o sistema de control: todo proceso exige un control automático o manual.
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En todo proceso de corte se distinguen tres movimientos principales y uno global: - Movimiento de corte: responsable de la eliminación de material; usa mucha potencia. - Movimiento de avance: permite que siempre haya zonas a mecanizar en el corte. - Movimiento de penetración: asegura una interferencia entre la pieza y la herramienta. - Movimiento resultante de corte: sirve para definir las velocidades del proceso. La maquinabilidad es la aptitud de los materiales a ser mecanizados en máquinas-herramienta. Para determinarla se mide la duración del afilado de la herramienta o la velocidad de corte que debe aplicarse para una determinada duración de afilado de herramienta. Se ha comprobado que depende de la composición química, su microestructura, dureza, acritud y tamaño de grano. Así: - Aceros: presentan amplia gama de maquinabilidad; a menos carbono mayor velocidad. - Fundiciones: se emplean menores velocidades por su alto contenido en carbono. - Aleaciones no férreas: presentan buena maquinabilidad, excepto si tienen cobre o silicio. La geometría de la herramienta se puede descomponer de la siguiente forma: - Cuchilla elemental: se trata de una base acabada en cuña; puede ser monocorte, bicorte o multicorte; está formada por dos caras planas, y el ángulo entre ellas debe ser estudiado. • Ángulo de desprendimiento: dorso de la pieza y su es el comprendido entre la cara de desprendimiento y la cara normal a la superficie; debe ser lo suficientemente grande como para evacuar la viruta, tanto si es continua como fragmentada. • Ángulo de incidencia: es el comprendido entre el cara de corte; deben ser lo más bajos posible para no debilitar la punta de la herramienta. • Ángulo de herramienta: debe ser moderado para no romper la herramienta. Habitualmente no se realizan cortes perpendiculares, sino que se hacen oblicuos aplicando un cierto ángulo llamado ángulo de ataque, y está compuesto a la vez por el filo principal y el filo secundario. Se entiende por viruta a la forma con la que el material es eliminado en un proceso de fabricación; la zona donde se realiza esta eliminación recibe un efecto de recalcado. La viruta es siempre de una material más duro y frágil que la pieza tratada. Según el tipo de material, la viruta puede ser: - Discontinua: si la pieza a mecanizar es de un material frágil. - Continua: si la pieza a mecanizar es de un material tenaz y de gran plasticidad. - Filo recrecido: si la pieza a mecanizar es de un material dúctil.
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- Tema 15 – Fundamentos de mecanizado II La energía mecánica puesta en juego en los procesos de corte puede descomponerse en energía de deformación elástica, deformación plástica y de rozamiento. De ellas, la primera no produce calor, mientras las otras dos lo disipan en el proceso de corte. Por ello se distinguen tres zonas durante el mecanizado: - Zona de deformación primaria: la situada en el plano de corte, por delante del recorrido. - Zona de deformación secundaria: es la situada sobre la herramienta de corte. - Zona de rozamiento en incidencia: es la situada bajo la herramienta de corte. La cantidad de calor producido en el corte es menor en la zona de rozamiento por incidencia que en el resto, siendo la zona de deformación primaria la que más produce. El calor que se genera en el mecanizado hace necesario el aporte de un fluido de corte que permita que la herramienta no sufra una deformación a causa de la elevada temperatura; por tanto, estos líquidos deben actuar como refrigerantes y como lubricantes. Encontramos: - Aceites de corte puros: son buenos lubricantes. o Aceites minerales: obtenidos de la destilación del petróleo; necesitan aditivos. o Aceites vegetales: sustancias orgánicas de larga cadena molecular. o Aceites compuestos: mezcla de los anteriores; tienen mejores prestaciones. - Fluidos de corte con base agua: son buenos refrigerantes. o Emulsiones: llamados taladrinas; aceites minerales en suspensión acuosa. o Soluciones: mezclas de aceites en agua. La elección del material de la herramienta es un proceso clave a la hora del mecanizado. Es importante elegir un material que no reduzca excesivamente su dureza con el calor. Los más empleados actualmente son: - Aceros al carbono y especiales: el porcentaje en carbono influye sobre la dureza, pero a elevadas temperaturas sus propiedades son peores. En los aceros especiales se añaden nuevos componentes para mejorar su tenacidad y resistencia, como el Cr o W. - Aceros rápidos: mantienen la dureza a altas temperaturas a causa de la adición de cromo o wolframio. - Aleaciones duras no ferrosas: tienen mejores propiedades que los aceros rápidos debido a la fusión de Co, Cr y W. El más conocido es la estelita. Se presentan en forma de plaquitas de diversas geometrías. Carburos metálicos: el más empleado es el carburo de tungsteno, de alta resistencia y dureza; el carburo de titanio, también usado, tiene una alta resistencia a la abrasión. El proceso de desgaste de una herramienta puede ser progresivo o instantáneo, y se produce principalmente en la cara de desprendimiento y de incidencia dependiendo de si se trata de: - Desgaste por adhesión: producido cuando la viruta se queda soldada a la herramienta a causa del calor y es arrancada, llevándose pequeñas porciones de la misma. - Desgaste por abrasión: el es producido por los impactos de la viruta sobre la zona de desprendimiento de la herramienta. - Desgaste por difusión: producido al debilitarse los átomos de la superficie por el calor.
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El desmoronamiento o fallo catastrófico consiste en un rápido deterioro de la arista de corte debido a un aumento de la temperatura al mismo tiempo que por sobreesfuerzos. No debe confundirse con la rotura o fallo prematuro, por defectos de fabricación o fuerzas externas. La duración de las herramientas viene dada por una serie de criterios que se encarga de estudiar la norma UNE 16-148-85. Para establecer dicha duración hay que tener en cuenta: - Medida del desgaste de la herramienta: se mide el ancho medio de la zona de desgaste y el ancho máximo de la zona de desgaste para establecer la duración. - Criterios de duración de la herramienta: se establecen tres zonas de desgaste: o Zona A: se produce un rápido desgaste al principio de uso de la herramienta. o Zona B: cuando la herramienta está usada el deterioro es más lento. o Zona C: se produce un deterioro rápido cuando la herramienta llega a su fin. - Duración o vida útil de la herramienta: el tiempo de servicio de la herramienta. Se emplea: o Tiempo de corte. o Tiempo por componente. o Volumen de material arrancado. o Cantidad de piezas producidas. o Velocidad de corte equivalente. o Velocidad de corte relativa. Se emplean las ecuaciones de vida de la herramienta para determinar el servicio útil que puede tener una determinada herramienta. La más usada hoy en día es la ecuación de Taylor, conseguida mediante numerosos ensayos; se formula con la expresión siguiente: - . $  Donde “V” es la velocidad de corte en metros/minuto, “T” la duración de la herramienta en minutos, “n” un factor dependiente del material y “C” una constante que expresa la velocidad de corte para una duración unitaria de la herramienta. Algunos valores de n son 0’15 para acero rápido o 0’30 para acero duro.
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- Tema 16 – Máquinas herramienta I El torno es una de las máquinas herramienta más importantes hoy en día; está formado por: - Bancada: también llamada bastidor; es la estructura principal de la máquina herramienta. Está formada por una superficie de trabajo apoyada en unas guías sujetas al armazón. Con ella podemos movernos en los tres ejes; tiene gran estabilidad y precisión de movimiento. - Cabezal y contrapunto: también llamado cabezal fijo y móvil; su función es la fijación de la pieza y la aplicación del movimiento principal. El contrapunto además es móvil. - Motor y transmisión: elementos para seleccionar la velocidad de giro; podemos destacar: • Mecanismo inversor: se encarga de cambiar el sentido de giro. • Lira o guitarra: permite cambiar ampliamente la relación de velocidades. • Caja de avances o caja Norton: permite obtener una mayor variación de velocidades. • Husillo de roscar y husillo de cilindrar: obliga al carro engranado a desplazarse. - Dispositivos de lubricación y refrigeración: compuestos por bomba, bandeja y depósito. Además el torno horizontal son destacables los siguientes tipos de tornos: - Torno vertical: recibe el nombre porque el husillo del movimiento principal está en el eje vertical y, por tanto, la dirección de movimiento. El resto de componentes son adaptables. - Torno al aire: se emplea para el mecanizado de piezas de gran diámetro; es horizontal. - Son también importantes: el torno copiador, el torno revólver, el torno automático por levas, el torno automático por multihusillos y el torno de control numérico. Las herramientas de tornear son, en cuanto a su constitución, de los siguientes tipos: - Enterizas: pueden ser cuadradas, rectangulares o circulares; también se llaman cuchillas. - Con plaquitas soldadas: hay de diez tipos; la parte cortante suele ser de metal duro sinterizado y sin recubrimiento. - Con plaquitas de fijación mecánica: están formadas por el mango y la plaquita de cerámica o de metal duro sinterizado, generalmente. Las principales operaciones con torno son: - Cilindrado: consiste en mecanizar un cilindro recto, de longitud y diámetro determinado. - Refrentado: consiste en mecanizar una superficie perpendicular al eje de giro. - Mandrinado: consiste en aumentar el diámetro de un agujero. - Roscado: consiste en crear una rosca en el interior del material con un paso determinado. - Ranurado: consiste en abrir ranuras en las piezas. - Tronzado: consiste en seccionar la pieza o la barra de material. - Taladrado y escariado: se lleva a cabo fijando brocas en la parte móvil en lugar de la fija. - Moleteado: consiste en imprimir un grabado en la superficie del material con una moleta. - Torneado cónico: consiste en obtener troncos de conos en lugar de cilindros. La fresadora se encarga de mecanizar el material mediante el giro de una fresa. Existen: - Fresadoras horizontales: tiene una disposición paralela del husillo respecto a la mesa; ésta se mueve en los tres ejes para dirigir el trabajo a las diferentes zonas. - Fresadora universal: en esta máquina la mesa puede girar en torno al eje vertical, lo que permite tomar posiciones angulares. - Fresadora vertical: es similar a la horizontal pero con el husillo perpendicular a la mesa. - Destacan: fresadora horizontal con bancada fija y fresadora de pórtico con dos cabezales.
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Las fresas son las herramientas de corte provistas de varios filos que operan que movimiento giratorio. Están formadas por: - Cuerpo: puede ser de tipo: • Enterizo. • Con plaquitas soldadas. • Con plaquitas intercambiables de fijación mecánica. • Con cuchillas enterizas intercambiables. • Con cuchillas intercambiables de plaquita soldada. - Fijación y arrastre: se distinguen entre: • Con mango: cilindro liso, cilindro con rosca, cono Morse con agujero roscado… • Con agujero: agujero liso, agujero con chavetero, agujero cónico, agujero con ranura… Entre las configuraciones de fresa, es decir, el conjunto soporte y herramienta, destacan: - Con agujero: sierra circular, plato de cuchillas, fresa de disco, fresa cilíndrica para planear, fresa cónica frontal, fresa bicónica… - Con mango: fresa de dos cortes, fresa para ranurar, fresa para ranuras en T, fresa para matriz cónica, fresa para chavetas de disco… Las operaciones de fresado principales son: - Generación de planos: para crear planos horizontales, verticales o inclinados. - Ranurado: se distingue entre el ranurado tangencial, para cortes estrechos pero profundos, el ranurado para chaveteros y el ranurado de forma. - Corte: equivalente al ranurado. - Perfilado: permite obtener superficies con forma determinada; para producir engranajes. - Mortajado: puede realizarse siempre y cuando el movimiento sea rectilíneo alternativo. - Taladrado, escariado, mandrinado vertical y semipunteado: consiste en realizar o agrandar agujeros en los materiales de trabajo.
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- Tema 17 – Máquinas herramienta II Las taladradoras están caracterizadas por el movimiento de corte y el de avance. Se clasifican en: - Según la posición del husillo: horizontales o verticales. - Según el accionamiento de avance: manuales o con avance automático. Las más comunes son las verticales, y admiten la siguiente clasificación: - De columna: tienen una parte móvil que desciende para realizar el mecanizado mediante un sistema manual, y una mesa que asciende para propiciar el proceso. - Taladradora radial: se emplea para piezas voluminosas, además de para efectuar fresados. Tienen un cabezal con libertad de movimiento que permite realizar múltiples trabajos. - De husillos múltiples. - De precisión. - De sobremesa. Las operaciones principales en el mecanizado de agujeros es el taladrado. En el taladrado la herramienta principal es la broca, de forma helicoidal. También se llevan a cabo: - Escariado: se lleva a cabo con un escariador; permite acabar agujeros de forma precisa. - Avellanado: consiste ensanchar la entrada de los agujeros, generalmente para tornillos. - Retaladrado: consiste en aumento de diámetro de un agujero previamente taladrado. - Trepanado: consiste en cortar el material de forma cilíndrica conservando el interior. - Roscado con macho: permite el roscado a mano o máquina de agujeros antes obtenidos. Entre los procesos con movimiento principal rectilíneo encontramos principalmente: - Limadora: máquina herramienta destinada a crear superficies planas por un movimiento de corte recto, un movimiento de avance y un movimiento de penetración de pasada; específicamente realiza: • Planeado: horizontal, vertical e inclinado. • Mecanizado de superficies cilíndricas: tanto convexas como cóncavas. • Mecanizado de superficies cónicas: igual que en la anterior pero con el eje inclinado. • Mecanizado de ranuras: se crean ranuras con herramientas de distintos grosores. • Mecanizado de superficies con perfil determinado: combinando diferentes procesos. - Cepilladora: se emplea para crear superficies planas en materiales de gran tamaño mediante los movimientos de corte, avance y profundidad. - Brochadora: se emplea una herramienta llamada brocha para el mecanizado de superficies planas; ésta funciona arrancando viruta de forma lineal en las pasadas producidas por un tornillo sinfín. Puede realizarse tanto en superficies exteriores como interiores, por lo que permite obtener estrechas tolerancias. El mecanizado con abrasivos consiste en el empleo de materiales de gran dureza en forma de pequeños granos que arrancan material al proyectarse a elevadas presiones. No se emplean eliminar grandes cantidades de material, sino para pulimentar o acabar determinadas zonas. Existen dos tipos principales de abrasivos: - Naturales: se encuentran en la Naturaleza; destacan el cuarzo, el diamante o el esmeril. - Artificiales: se obtienen sintéticamente; destacan el carburo de silicio o el carburo bórico.
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Las principales operaciones de los abrasivos son: - Chorros de arena: se emplea aire a gran presión para pulir superficies. - Lijas: el abrasivo en polvo se adhiere sobre papel o madera para crear lijas. - Muelas: su función es girar a gran velocidad para eliminar material. Se usan muelas: • Naturales: piedras cortadas en forma de disco o rueda. • Artificiales: son las más usadas y se fabrican según el objetivo del proceso; cada una de ellas tiene un número identificativo que indica los siguientes parámetros: o Dimensiones: diámetro exterior, interior y espesor, en milímetros. o Forma de las muelas: en forma de disco, tronco de cono… o Grado de dureza de la muela. o Estructura de grano. o Naturaleza del aglomerante. Las máquinas herramientas empleadas para el mecanizado con abrasivos son las siguientes: - Esmeriladora: usada para el desbaste sin extremada precisión. - Afiladora: tiene una precisión media. - Lapeadora, pulidora y bruñidora: permiten acabados de muy alta precisión. - Rectificadoras: conforman el grupo más numeroso e importante. Permiten un acabado de alta calidad y tolerancia mediante el uso de abrasivos. Se clasifican en: • Rectificadora cilíndrica de exteriores: para superficies exteriores de revolución. • Rectificadora cilíndrica de interiores: para rectificar superficies interiores de cilindros y superficies planas en las extremidades de las piezas. • Rectificadora cilíndrica universal: de gran versatilidad; rectifica tanto interiores como exteriores, afila herramientas... • Rectificadora sin centros: utiliza dos muelas que giran a distinta velocidad en el mismo sentido; esto permite un avance cilíndrico de baja velocidad. • Rectificadora de superficies planas: puede ser de eje portamuelas horizontal, para superficie pequeñas, o vertical, para superficies grandes.
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- Tema 18 – Automatización I La automatización industrial consiste en la sustitución del operador humano por máquinas o dispositivos; entre las principales ventajas que ofrece la automatización se encuentra la mayor producción, la reducción del coste económico y humano, la posibilidad de estandarizar la producción y la mejora del nivel de seguridad. Se pueden distinguir dos tipos de sistemas de fabricación flexibles (SFM): - Automatización rígida: se diseñan máquinas, llamadas transfer, para producir un producto normalizado, careciendo de la flexibilidad para realizar cambios, aunque si varían los parámetros. El paso del producto de una estación a otra se suele controlar mediante sensores de inspección; entre las ventajas encontramos la reducción de la mano de obra, menor espacio y aumento de productividad. Entre sus inconvenientes destaca la necesidad de asegurar el nivel de producción de la máquina y la elevada inversión inicial. - Automatización flexible: se alcanza una mayor flexibilidad de producción con el uso de máquinas con control numérico (CN) o control numérico computerizado (CNC); las primeras permiten al operario programar las acciones en la máquina para que posteriormente las realice sobre el material mientras que, con las segundas, el operario puede traer las órdenes de un medio externo y cargarlas sobre la máquina, de tal forma que las realice tal cual se indican. Entre las ventajas de este método encontramos la alta precisión, la mayor uniformidad de la producción o la mecanización de materiales con geometrías complicadas; entre sus inconvenientes destaca el alto coste que acarrea. El manejo y movimiento de materiales durante la producción es una parte fundamental para alcanzar grandes ritmos de fabricación. Existen tres grupos principalmente: - Vehículos guiados automáticamente (AGV): se mueven a lo largo de rutas por reconocimiento óptico; mueven los materiales dentro del almacén según sea necesario. - Sistemas automatizados de almacenamiento y recuperación (AS/RS): se usan para utilizar eficientemente el espacio del almacén; se consideran desfavorables económicamente. - Robots industriales: habitualmente brazos mecanizados reprogramables. Todos estos trabajos están guiados por una tecnología de sensores que permiten la adquisición correcta de datos y la comunicación con los sistemas de control de las máquinas. Se distinguen: - Sensores táctiles o por contacto: permiten la detección continua de fuerzas de contacto variables en las tres dimensiones. - Sensores visuales: se utilizan en sistemas de visión de máquinas y ordenadores, mediante la detección óptica de las dimensiones y forma de la pieza. Después se digitaliza y procesa. Los sistemas de fabricación integrados por ordenador se pueden clasificar de la siguiente forma: - Diseño asistido por ordenador (CAD): su función principal es la definición de la geometría del diseño, aunque también se emplea para modelado, cálculo de propiedades y tolerancias, optimización de diseños anteriores... Las cuatro etapas del diseño son: • Modelado geométrico: descripción del objeto físico de forma matemática o analítica. • Análisis y optimización: tras la primera etapa el modelo se somete a un análisis ingenieril, la denominada Ingeniería Asistida por Ordenador (CAE); el método más empleado para ello es el Método de Elementos Finitos (FEM), que descompone el objeto final en subobjetos para estudiarlos individualmente. • Revisión y evaluación: comprobación de la posibilidad de interferencias en la pieza. • Documentación y dibujo: se imprimen los planos de detalle y de trabajo.
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Fabricación Asistida por Ordenador (CAM): implica el uso de ordenadores para ayudar en todas las fases de la fabricación de un producto. Combinado con el CAD se denomina CAD/CAM, y permite utilizar los datos del CAD para controlar la maquinaria; esta compatibilidad se denomina Planificación de Procesos Asistidos por Ordenador (CAPP). Dada las diferencias entre ambos sistemas ha nacido uno nuevo llamado Fabricación Integrada por Ordenador (CIM), que prescinde de las diferencias y unifica las instrucciones y los datos en un mismo sistema, con las ventajas que esto supone. Por último hay que mencionar la denominada Tecnología de Grupos, que busca establecer una red de semejanzas entre materiales y piezas que permita elegir un método u otro, según sus atributos de diseño o sus atributos de fabricación; para ello se basan en una base de datos denominada MRP (Material Resources Planning).



Todos los sistemas expuestos anteriormente dan lugar al denominado Sistema de Fabricación Flexible (FMS), que está compuesto principalmente por: - Estaciones de trabajo o máquinas. - Sistema automatizado de transporte. - Ordenador central de control. Las ventajas que este sistema ofrece son obvias, ya que la elevada producción y precisión alcanzadas permite una rentabilización rápida de la instalación si con el ritmo de trabajo adecuado. Sin embargo son de un coste muy elevado, sumado al largo período de instalación. Junto a los FMS se puede realizar la siguiente clasificación de menor a mayor envergadura: - Módulo Flexible de Fabricación (FMM): consta de una máquina herramienta con CNC y con un sistema automatizado para el transporte de materiales. - Célula Flexible de Fabricación (FMC): consiste en varios FMM con sensores intermedios. - Grupo Flexible de Fabricación (FMG): consiste en la combinación de FFM con FMC. - Sistema Flexible de Fabricación (FMS): consiste en varios FMC pero de distintos productos. - Línea Flexible de Fabricación (FML): combina varias máquinas herramienta especializadas de alto nivel de producción mediante robots automáticos.
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- Tema 19 – Automatización II Durante la programación en CNC se deben seguir una serie de fases: - Información geométrica: dimensiones, tolerancias, acabado superficial… - Información tecnológica: fases de mecanizado, condiciones de corte, tipo de material… - Información de la máquina: capacidades y características de la máquina a emplear. - Preparación del trabajo: a partir de la información recopilada anteriormente; se elaborará una hoja de procesos que contiene los datos necesarios para establecer el orden cronológico de las acciones, la velocidad de corte, profundidad, código de operación… - Elaboración del programa pieza: es el código fuente con todos los comandos específicos. - Puesta a punto del programa: consiste en una depuración y una simulación para comprobar en el ordenador si el resultado final será el esperado. Existen tres métodos de programación actualmente; estos son: - Manual: este tipo de programación es para piezas de geometría sencilla; los datos y órdenes se introducen una a una, carácter por carácter, lo que propicia los errores y conlleva un tiempo considerable en realizarse. - Conversacionales: en este tipo de programación el programa pregunta generalmente por datos geométricos y por el tipo de operación; con esto se crea un sistema de interacción entre el operario y la computadora. - Sistemas de programación asistida por ordenador: emplean técnicas CAD/CAM; con los datos del diseño por ordenador se autogeneran los códigos por la computadora. Tras esto se debe realizar una simulación para verificar si hay fallos. Previamente el operario debe dar información a la máquina sobre dimensiones de la pieza, material, geometría inicial... La programación en código ISO es la más extendida hoy en día; los sistemas de CN se pueden clasificar según los siguientes criterios: - Según el modo de controlar las trayectorias: • Punto por punto: controla la máquina punto por punto, sin trayectorias. • Paraxial: mecaniza superficies paralelas a los ejes, pero solo un eje simultáneamente. • De contorneado: mecaniza siguiendo trayectorias geométricas precisas. - Según la estructura de funcionamiento interno: • CN: de control numérico. • CNC: de control numérico computerizado. • DNC: de control numérico distribuido, con un ordenador central que controla los CNC. - Según el número de ejes sincronizados: • Dos ejes: sincroniza dos grados de libertad, como el torno. • Dos ejes y medio: sincronía en los ejes XY, pero en el Z debe realizarse por separado. • Tres ejes: sincroniza el movimiento mesa-herramienta en el espacio. • Cinco y seis ejes: además de los desplazamientos sincroniza la orientación. • Conmutables: sincroniza los ejes de forma agrupada. - Según el tipo de interpolador: • Lineal. • Circular. • Parabólico.
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Los orígenes de referencia se toman en torno a los tres ejes principales: - Eje Z: dirección del husillo principal; se toma el sentido positivo teniendo en cuenta el alejamiento de la herramienta. Si no hay husillo se toma perpendicular al plano. - Eje X: perpendicular a Z, en un plano paralelo a la mesa y, en general, a la pieza. - Eje Y: forma un triedro a derechas con el eje X e Z. Dicho origen de referencia depende de tres subtipos de referencias: - Origen máquina (OM): establecido por el fabricante; permite fijar el origen absoluto. - Origen de programación (OP): como el OM es inaccesible, se establece otro en la pieza. - Origen de herramienta (OH): punto a partir del que se describen las longitudes de las herramientas. Suele estar situado en la base de sujeción. Se hace necesario a menudo compensar el radio de las herramientas, sobre todo a la hora de realizar un torneado. Como se suele llevar a cabo en las esquinas o aristas, el propio programa se encarga de realizar un redondeo mediante una función de estas zonas. Los programas base están formados principalmente por los bloques de programación, la unidad básica; cada bloque está formado por una serie de funciones, cada una de las cuales describe una operación elemental. Cada función se caracteriza por una letra, que indica el tipo de función propiamente dicha, y por una serie de números que expresan el valor: Función A B C D E F G D I J K M N O P Q R S T U V W X Y Z



Significado



Coordenada angular alrededor del eje X Coordenada angular alrededor del eje Y Coordenada angular alrededor del eje Z Coordenada angular alrededor de un eje especial o tercera velocidad de avance Coordenada angular alrededor de un eje especial o segunda velocidad de avance Velocidad de avance Función preparatoria Disponible Coordenada X respecto al centro de una circunferencia Coordenada Y respecto al centro de una circunferencia Coordenada Z respecto al centro de una circunferencia Función auxiliar Número de bloque No utilizar Movimiento terciario paralelo al eje X Movimiento terciario paralelo al eje Y Movimiento terciario paralelo al eje Z o desplazamiento rápido según Z Velocidad de rotación Función herramienta Movimiento relativo en el eje X o secundario paralelo a este eje Movimiento relativo en el eje Y o secundario paralelo a este eje Movimiento relativo en el eje Z o secundario paralelo a este eje Movimiento principal del eje X Movimiento principal del eje Y Movimiento principal del eje Z



Existen, además, cuatro tipos de funciones principales en un programa de CN: - Preparatorias de movimientos (G): determinan geometría y condiciones de trabajo. - Funciones de control de avance de ejes y de velocidad de cabezal (F y S). - Funciones de control de herramientas (T): para seleccionar herramientas y correctores. - Funciones auxiliares (M): permiten activar el refrigerante, cambiar sentido de giro…
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En un bloque las órdenes deben aparecer de una forma determinada con el fin de que la máquina sepa interpretarlas correctamente; este orden se muestra en la imagen adjunta. El otro aspecto importante es saber si la función es modal o no, es decir, si se mantiene hasta que otra función posterior la modifica o no. Se pueden programar cotas de dos formas, usando coordenadas cilíndricas, polares o cartesianas: - Incrementales: en función del último punto en el que se encuentre la máquina. - Absolutas: se establecen a partir de la posición deseada a alcanzar desde el punto origen. Se pueden programar las velocidades de avance de los carros mediante su función modal, en diferentes unidades, y las velocidades de rotación del cabezal. A su vez se puede seleccionar una herramienta de trabajo en las máquinas que poseen un cabezal rotatorio con diferentes herramientas (taladros, remachadoras…), depende de cada máquina. A la hora de programar trayectorias deberemos utilizar el siguiente cuadro: G00 G01 G02 G03 G04 G05 G08 G09 G12 G13 G14 G15 G17 G18 G19 G33 G34 G35 G40 G41 G42



Posicionado punto a punto Interpolación lineal para dimensiones medias Interpolación circular a derechas Interpolación circular a izqiuerdas Parada temporizada Parada suspensiva Aceleración Deceleración Interpolación en tres dimensiones Elección eje X Elección eje Y Elección eje Z Elección plano XY Elección plano YZ Elección plano ZX Fileteado de paso constante Fileteado de paso creciente Fileteado de paso decreciente Anulación de la corrección de la herramienta Corrección de herramienta a izquierdas Corrección de herramienta a derechas



G43 G44 G45 G46 G47 G48 G60 G61 G63 G64 G80 G81 G82 G83 G84 G85 G86 G87 G90 G91



Corrección de herramienta positiva Corrección de herramienta negativa Corrección de herramienta +/+ Corrección de herramienta +/_ Corrección de herramienta -/Corrección de herramienta -/+ Posicionado con precisión 1 Posicionado con precisión 2 Ciclo preparatorio para taladrar Cambio de la velocidad de avance Anulación ciclo fijo Ciclo fijo Ciclo fijo Ciclo fijo Ciclo fijo Ciclo fijo Ciclo fijo Ciclo fijo Programación absoluta Programación relativa



Para acciones como el desbaste o aplicar un acabado determinado existen funciones denominadas ciclos fijos, que permiten agilizar mucho el trabajo al asignar una nueva designación a un conjunto de bloques, es decir, cada ciclo fijo agrupa varios bloques. Los principales ciclos fijos para torno y para fresa son los siguientes:
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FRESA G82 G83 G84 G85 G86 G88
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Refrentado de tramos rectos Taladrado Cilindrado de tramos curvos Refrentado de tramos curvos Roscado Ranurado



Las funciones auxiliares son aquellas destinadas a la ejecución de tareas como activación de refrigerante, parada del cabezal, el inicio del programa, el cambio de herramienta… Se adjuntan aquí: M00 M01 M02 M03 M04 M05 M06 M07 M08 M09 M13 M14 M15 M16 M19 M30



Parada programada Parada facultativa Fin de programa Rotación husillo a izquierdas Rotación husillo a derechas Parada del husillo Cambio de herramienta Refrigeración 1 en marcha Refrigeración 2 en marcha Parada de la refrigeración Rotación husillo derechas y refrigerar Rotación husillo izquierdas y refrigerar Desplazamiento en sentido positivo Desplazamiento en sentido negativo Parada del husillo con orientación Fin de cinta
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M31 M32 M36 M37 M38 M39 M40 M50 M51 M55 M56 M60 M61 M62 M68 M69



Suspensión de prohibición Velocidad de corte constante Gama de velocidades de avance 1 Gama de velocidades de avance 2 Gama de velocidades de rotación 1 Gama de velocidades de rotación 2 Cambio de velocidad Refrigeración 3 en marcha Refrigeración 4 en marcha Desplazamiento del origen de la herramienta 1 Desplazamiento del origen de la herramienta 2 Cambio de pieza Desplazamiento del origen de la pieza 1 Desplazamiento del origen de la pieza 2 Sujeción de la pieza. Suelta de la pieza
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- Tema 20 – Sistemas de fabricación I La principal diferenciación entre sistemas de fabricación se lleva a cabo separando los sistemas de flujo empujado (push system) de los de flujo tirado (pull system). Existen ocho tipos de sistemas; los seis primeros de denominan tradicionales, y los dos últimos se denominan “lean production”: - Configuración por proyecto: producción de productos únicos con cierta complejidad que requieren una gran cantidad de inputs. Suelen llevarse a cabo en un lugar definido debido a que resulta imposible o de gran dificultad el transportarlos una vez terminados. - Configuración de taller: también llamado Job-shop; fabrica muchos productos en diferentes volúmenes, que varían entre uno o varios. Se trata de una fabricación no en serie, de pequeños lotes y para pedidos únicos. - Configuración por lotes: produce menos variedad pero en cantidades mayores que el anterior; se produce según estudios de consumo. Es el sistema más empleado hoy en día. - Configuración en línea acompasada por equipo: se distribuyen los equipos para fabricar pocas familias de productos; se usan solo cuando el diseño del producto es estable. - Configuración en línea acompasada por operarios: se usa cuando el número de productos es elevado y los volúmenes de producción variables, por lo que permite mayor flexibilidad. Depende en gran medida del producto a fabricar, el número de operarios y su eficiencia. - Configuración de flujo continuo: es semejante al anterior pero de menor flexibilidad, ya que cada máquina realiza un trabajo y depende de la que le precede. - Sistema de producción JIT: llamado Just-in-time, incluye el control estadístico de la calidad, reducción de los tiempos muertos, versatilidad de los equipos o solución de problemas de automatización. Inventado por Toyota, fabrica productos en volumen bajos, eliminando desperdicios. - Sistema flexible de fabricación: llamado FMS, consiste en un conjunto de máquinas controladas por computadores y por un monitor central, lo que reduce la intervención. El Lean Manufacturing tuvo su auge en los años 90, pero no era algo inventado en aquella época; su objetivo es la eliminación de desperdicios en el proceso y que las actividades no añadan valor; es decir, cumplir las expectativas del cliente utilizando los menores recursos posibles. Para comprender esta filosofía se emplea el Monumento del Lean. Este se explica a continuación: - Cimientos: los cimientos son la cultura Lean y las técnicas y herramientas de dicha cultura. - Estandarización: se basa en la eliminación de la variabilidad y la homogeneización de resultados; se usa Heijunka para equilibrar el programa de producción y Kaizen para mejorar la continuidad. - Pilar izquierdo: se basa en el Just-in-time; sistema pull, con producción y entrega cuando se solicite. - Pilar derecho: técnica Jidoka para el aseguramiento de la calidad, empleando el Poka Yode para prevenir errores. - Personas: es el corazón de la producción; depende de de unas características necesarias como la orientación a la mejora continua, la comunicación, la polivalencia o la creatividad.
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Los principios básicos del Lean son los siguientes: - Valor: se puede definir el concepto de valor como la acción más competitiva de transformar de un estado A a uno B algún elemento con potencial de venta; por tanto existen las actividades que añaden valor al producto, las que no añaden valor, y las que añaden valor pero por las que el cliente no está dispuesto a pagar. - Flujo: es la realización progresiva de todas las tareas a lo largo de la producción, desde el inicio hasta el final, con el fin de que el producto avance sin interrupciones ni deshechos. Se debe intentar que el flujo nunca se detenga, para lo cual los principales inconvenientes son un mal diseño, una variación de los tiempos de producción o la falta de estandarización. - Pérdidas: todo aquello que ralentiza los procesos de producción es considerado pérdida; dichas pérdidas pueden clasificarse en tres tipos: • Muda: actividad que consume recursos sin crear valor para el cliente. Destacan la sobreproducción, el stock, las esperas, el transporte excesivo o el sobreesfuerzo. • Mura: desigualdad en la operación, como errores en el proceso de producción. • Muri: sobrecargar equipos y trabajadores solicitándoles un rendimiento desmesurado. A la vez existen cinco pasos para alcanzar el Lean: - Especificar el valor: en primer lugar hay que identificar al cliente para poder definir el concepto de valor desde su punto de vista; para ello es muy útil emplear una base de datos de clientes e identificar posibles grupos potenciales. Es común también analizar los productos de la competencia para establecer la diferenciación en sus preferencias. - Identificar la cadena de valor: es el conjunto de todas las acciones para hacer pasar un producto por las tres fases críticas de cualquier negocio: la resolución de problemas, la gestión de la información y la transformación física. - Hacer que el valor fluya: consiste en hacer que las etapas por las que pasa el producto fluyan al unísono con la propia producción y, por tanto, con el valor del producto final. - Sistema pull: se basa en producir cuando el cliente demande productos; el requisito para que esto funcione es disponer de una fiable red de proveedores en la que confiar. - Perseguir la perfección: la organización se va acercando al camino de la perfección, lo que implica una mejora constante y consiste en estar libre de defectos y errores, cumplir los plazos establecidos o entregar productos con la calidad especificada. Es por todo ello por lo que la gestión Lean se está imponiendo a la gestión tradicional en todos los aspectos y hoy en día regenta la gran mayoría de procesos productivos desarrollados en el mundo.
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- Tema 21 – Sistemas de fabricación II Las herramientas empleadas en el sistema Lean son: - Value Stream Map (VSM): el mapa de cadena de valor se encarga de analizar y comprender el flujo de material desde la entrada hasta que llega al cliente y el flujo de información mientras el producto recorre la cadena de valor. También es una representación gráfica de donde se crea valor en el sistema y por tanto donde puede mejorarse. Para su trazado se selecciona una familia de productos y se traza una representación visual de todos los procesos que sufren en su fabricación; de esta manera se pueden observar posibles mejoras que puedan realizarse. Existen por tanto dos modos: • VSM Actual: muestra como el material fluye por las operaciones en cada momento. • VSM Futuro: es una representación de cómo es el producto perfecto; permite ver hacia donde se dirige el VSM Actual. - 5S: el objetivo de esta metodología es mejorar y mantener las condiciones de organización, orden y limpieza en el lugar de trabajo; el nombre proviene de sus cinco bases, cuyas iniciales en japonés comienzan con la letra S; su traducción al español es: • Eliminar: mantener en el lugar de trabajo todo aquello que sea necesario. • Orden: mantener el espacio de trabajo y almacén ordenado es fundamental. • Limpieza: localizar y eliminar focos de suciedad, detectando problemas fácilmente. • Estandarizar: consiste en mantener las tres fases anteriores constantemente, empleando indicadores universales para que no haya confusión. • Disciplina y hábito: la parte más difícil; consiste en seguir los cuatro puntos anteriores. - Estandarización: junto a la metodología anterior consiste el pilar fundamental de la filosofía Lean; con ella, una vez que se detecta un error, no es posible volver a cometerlo de forma voluntario, cosa que no ocurriría si cada operario realizase su trabajo de una forma diferente a todos. - Total productive maintanance (TPM): es una herramienta que permite reducir al máximo las averías en la maquinaria, al establecer un sistema entre los empelados de limpieza y mantenimiento básico y sencillo de la misma. Para ello se hace necesario un proceso que va desde la concienciación del trabajador con la causa, el estudio y reparto de los trabajos y la fijación de un calendario que permita a los operarios realizar rotaciones. - Jidoka: es el principio de parar la producción inmediatamente cuando ocurre algún problema, de tal forma que no se creen fallos en el producto o en el resto de la maquinaria. Existe tanto la parada manual, cuando un operario detecta algún inconveniente (por lo que puede ser bastante inexacta), o parada automática, con el uso de máquinas destinadas a inspeccionar y detener el proceso si detectan algún problema. La última función del proceso es intentar detectar la raíz de dicho problema. - Poka Yoke: es un dispositivo encargado de prevenir los errores antes de que sucedan; se trata por tanto de mecanismos que avisan al operario de que algo no es correcto. Existen: • Funciones de control: métodos que detienen las máquinas las máquinas para que no ocurra el mismo error de forma reiterada. • Funciones de advertencia: advierten al trabajador de las anormalidades ocurridas mediante el uso de dispositivos luminosos o sonoros; menos útiles que los anteriores. - AMFE: tiene como objetivo desarrollar una metodología para prevenir posibles fallos que afecten al producto o al proceso; para ello emplea tres índices: de frecuencia, de gravedad y de detección. Se suelen emplear escalas del 1 al 10 para identificar el grado de riesgo; cuando este valor es alto se hacen necesarias contramedidas para solucionarlo. Existen:
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AMFE de diseño o desarrollo: consiste en el análisis preventivo de los diseños, buscando anticiparse a los errores. • AMFE de proceso: enfocado a analizar los procesos de fabricación, de tal forma que se pueda certificar la calidad final del producto y el correcto funcionamiento del proceso. Kanban: es un sistema de información que controla la fabricación de los productos necesarios en la cantidad y tiempo necesarios en cada uno de los procesos que tienen lugar tanto en el interior de la fábrica como entre distintas empresas. Para ello se vale de las denominadas etiquetas, que contienen la información necesaria en todo momento. Existen distintos tipos de Kanban según su uso, como el de producción, el de transporte, el de emergencia o urgente, o el de proveedor. También, según diseño, encontramos: • Tarjeta: sencillas y versátiles; pueden almacenar gran cantidad de información como cantidades, punto de almacenamiento, referencias o numeración del producto. • Contenedor: se emplean contenedores con una capacidad determinada; si están vacíos significa que ya se ha consumido dicha capacidad. • De ubicación: se establecen señales en el material que indican el nivel de consumo. • Disparador: se llega progresivamente a una señal que autoriza a seguir fabricando. • Electrónico: código informático impreso que autoriza a generar según las necesidades. SMED: acrónimo de Single Minute Exchange of Dies; se trata de un proceso para mejorar la exactitud del trabajo de cambios, es decir, incrementar la flexibilidad ante cambios externos o internos, como decisiones del cliente, de una forma rápida. Andon: es un sistema de indicadores visuales y/o sonoros que permite al operario detectar de forma rápida que existe algún problema e intentar solucionarlo, ya que el sistema andon no lo hace (solamente advierte). Por ello debe ser fácil e intuitivo para el trabajador y establecer una serie de prioridades que permitan una rápida evaluación. •



-



-



-



A la hora de planificar los sistemas de fabricación es necesario estudiar los métodos y tiempos para el análisis de la productividad, es decir, todo proceso productivo y administrativo en la empresa depende de un buen conocimiento del mismo, sabiendo con exactitud la capacidad que tenemos y hasta dónde podemos llegar. Para ello existen dos métodos de cálculo de tiempos: - Cronometraje clásico: es un sistema de medición en el que intervienen el tiempo de ejecución, la actividad que se realiza y la fatiga que causa en operarios y maquinaria. Normalmente se emplea una escala subjetiva establecida por el Método de Bedaux, y que establece saltos de cinco en cinco unidades hasta ochenta, que se corresponde con la actividad óptima, es decir, lo que realizaría un operario comprometido en una jornada laboral. El punto sesenta de la escala se denomina actividad normal, y es la que se realiza en el día a día. En cuanto a la fatiga del operario se establece un 9% a 11 % de la escala para esfuerzos leves y un 12% a 15% para moderados, además de un 5% para necesidades personales. La unidad de medida del método es el punto, que equivale a un minuto de trabajo restando el porcentaje de descanso del operario. Por último, el valor de una operación, es decir, el valor punto, se extrae de la fórmula: Valor punto = tiempo normal (min) x coeficiente descanso x frecuencia trabajo -



Método MTM: es un procedimiento que analiza todos los movimientos base que deben ejecutarse para la realización de una operación manual o de un modo operatorio y asigna a cada movimiento elemental un tiempo estándar predeterminado, que depende a su vez de la naturaleza del movimiento y de las condiciones en las cuales se desarrolla; la unidad usada es el MTU, que es equivalente a la fracción 1/100000 de una hora.
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- Tema 22 – Metrología I La metrología es ciencia que estudia las técnicas de medición, con un grado de precisión adecuado, así como todos los aspectos relacionados con las unidades de medida. Se clasifica en: - Científica: rama que se encarga de los patrones de medida y su mantenimiento. - Industrial: es aquella que asegura las mediciones necesarias para garantizar la calidad. - Legal: contempla las actividades por las que se establecen las exigencias legales sobre las unidades, los instrumentos y los métodos de medida. Hay que definir unos conceptos previos como son: - Magnitud física: característica observable y medible de un fenómeno o cuerpo, caracterizada por su unidad, su unidad y su valor; al conjunto de magnitudes que comparten una clase de magnitud. En cambio, se denomina magnitud de influencia a aquella que no constituyen el objeto de la medición, pero que tienen un efecto sobre el resultado de medida, como por ejemplo, la temperatura que tiene una regla, que produce una dilatación o contracción de la misma. - Medir: comprar una magnitud con otra para determinar su extensión en unidades de medida establecidas. - Incertidumbre: a la hora de realizar medidas de precisión se añade el signo ±, indicativo de la incertidumbre que se está expresando. - Tolerancia: conjunto de valores en el que se debe encontrar una medida para ser válida. El Sistema Internacional de Unidades (S.I.) se estableció en 1960 como el más adecuado; se establecen una serie de tipos de unidades dentro del mismo: - Básicas: encontramos el metro (m) en longitud, kilogramo (kg) en masa, segundo (s) en tiempo, amperio (A) en intensidad de corriente, kelvin (K) en temperatura termodinámica, candela (cd) en intensidad lumínica y mol (mol) en cantidad de sustancia. - Suplementarias: intermedias entre básicas y derivadas; encontramos el radián (rad) en ángulo plano y el estereorradián (sr) en ángulo sólido. - Derivadas: encontramos el hercio (Hz) en frecuencia, el newton (N) en fuerza, el pascal (Pa) en presión, el julio (J) en energía, el vatio (W) en potencia, el culombio (C) en carga eléctrica, el faradio (F) en capacidad eléctrica, el lumen (lm) en flujo luminoso y el ohmio (Ω) en resistencia eléctrica. Los múltiplos y empleados en el SI se resumen en la tabla adjunta; en combinación con las unidades del sistema se pueden componer todo tipo de órdenes de unidades para los distintos usos.
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Existen además una serie de unidades ajenas al SI que pueden ser utilizadas como pertenecientes al mismo. En el grupo de tiempo encontramos el minuto (min), la hora (h) y el día (d); en ángulo plano encontramos el grado (º), el minuto (‘) y el segundo (‘’); en volumen el litro (l) y en masa la tonelada (t). También son reseñables el nudo, el bar, el angstrom o el decibelio. La infraestructura metrológica es la encargada de coordinar y garantizar la calidad de la metrología. Existe una cadena de trazabilidad en este campo, que se divide de mayor a menor en: - Bureau International de Pesas y Medidas (BIPM): toman las decisiones de más alto nivel; coordina las comparaciones entre los Institutos Nacionales de Metrología. - Instituto Nacional de Metrología: máxima autoridad metrológica de un país. - Laboratorios de Calibración Acreditados: garantizan las trazabilidad en las empresas. - Laboratorios de ensayo y empresas, y Servicios de Metrología Legal: responsables de calibrar los instrumentos de medida. En España esta infraestructura está formada por el Centro Español de Metrología (CEM) y los laboratorios asociados a él. Las diferentes medidas certificadas en el país se realizan mediante el sistema de concurso de laboratorios de calibración acreditados por la Entidad Nacional de Acreditación (ENAC); este método permite garantizar la validez de las mediciones españolas. Los laboratorios de metrología engloban desde los Laboratorios Nacionales, encargados de conservar y reproducir las medidas, hasta los Talleres de Fabricación, pasando por los Laboratorios de Metrología, cuya función es dar calibración fiable a los equipos y medidas de precisión. Las condiciones constructivas y ambientales afectan a la incertidumbre de una medida, y propician la producción de errores de medición; las causas principales son la falta de precisión del instrumento o la influencia de la meteorología o el propio operario que toma la medición. Para reducir el efecto de estos factores los laboratorios emplean un ambiente controlado, con una temperatura, ruido, luz y humedad determinados, además de otros factores importantes. También es destacable la organización del personal en las tareas metrológicas, ya que, pese a ser un campo en el que el uso de máquinas de precisión está extendido, es necesario verificar las mediciones con el fin de ser consideradas válidas; a cargo de un laboratorio suele estar un directivo, seguido de técnicos cualificados y en formación. Los operarios generalmente se encargan del mantenimiento de equipos y de las condiciones de entorno, además del control y revisión de la documentación obtenida de los ensayos y de los equipos de medición. Es importante calibrar los instrumentos de medida periódicamente en los laboratorios a fin de minimizar errores; de esto se encarga el plan de calibración, y la documentación necesaria es: - Carta de trazabilidad: expresa ascendentemente los pasos desde el laboratorio en cuestión hasta el Laboratorio Nacional. - Diagrama de niveles: gráfico en el que figuran agrupados por niveles de precisión todos los patrones, instrumentos y equipos de medida del laboratorio. - Etiquetas y Certificado de calibración: muestra toda la información referente al equipo ya calibrado, como la fecha de calibración, la fecha de próxima calibración, el número de serie, el código del instrumento… - Procedimiento de calibración: documento que intenta explicar lo más claro posible todo el proceso al que debe ser sometido un instrumento para su correcta calibración. - Archivo de resultados: sistema que permite tener almacenada para futuras referencias toda la información proporcionada a la hora de calibrar un instrumento.
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- Tema 23 – Metrología II
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