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NOMENCLATURA O GLOSARIO

NOTACION

AJM  Proceso de maquinado por chorro de abrasivo.

CNC Control Numérico Computarizado.

EBM Proceso de maquinado con haz de electrones.

ECG Proceso de rectificado electroquimico.

ECM Proceso de maquinado electroquimico.

EDM Proceso de maquinado por electrodescarga.

EHF Proceso de formado electrohidraulico.

HERF Procesos de formado por alta tasa de energia.

MIG Proceso de soldadura por arco con metal y gas inerte.
NC  Control numérico.

TIG Proceso de soldadura por arco con tungsteno y gas inerte.

USM Proceso de mecanizado ultrasénico.



RESUMEN

TITULO:
ANALISIS DE LOS PROCESOS DE MANUFACTURA ENFOCADO AL DISENO DE
PARTES. MULTIMEDIA DE CAPACITACION
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Leonardo Acevedo Velandia
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PALABRAS CLAVES:
Procesos de manufactura, produccién, metales, plasticos, compuestos, requerimientos de
disefio, desarrollo de nuevos productos.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es suministrar a la escuela de ingenieria mecanica de la
Universidad Industrial de Santander, de una herramienta virtual “multimedia de capacitacién”
en el area de procesos de manufactura con énfasis en el disefio de partes, que pueda
utilizarse como medio de consulta y aprendizaje por parte de los estudiantes de Ingenieria
Mecénica y afines.

El disefio de la herramienta multimedia se desarrollé sobre la plataforma Hyper Tex Markup
Lenguaje (HTML), la cual permite la integracion de texto, imagenes, animaciones y sonido; la
edicion de lenguaje HTML se realizo con Macromedia Dreamwaver. También se usaron
paquetes como Corel Draw, para la realizacion de graficos.

El resultado es una herramienta de facil manejo en la cual se presenta de manera
organizada, un estudio de los diferentes procesos de manufactura aplicables al tratamiento
de materiales metalicos, plasticos y compuestos. Analizando los aspectos mas relevantes a
tener en cuenta para la seleccién correcta y aplicaciéon de un determinado proceso, segin
los requerimientos de disefio que se exigen en la produccién y tratamiento de partes.

La compilacion de informacién se hizo a partir de fuentes como libros, bases de datos,
articulos, internet, entre otros. Se organiz6 de una manera did4ctica que incluye videos,
animaciones, tablas y figuras; todo esto, buscando obtener una herramienta practica, con
una buena interfase grafica y que permita al usuario un acceso facil y rapido a la informacién
gue se presenta.

" Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Alfredo
Parada.
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DESCRIPTION:

The projects objective is to give to “Escuela de Ingenieria mecanica de la UIS” (Mechanic
engineer school of UIS) a virtual tool “capacitating of multi media” in manufacturing
processes area with emphasize on parts designing, which can be used like a consulting
media and learning from mechanic engineer students and kindred.

The multimedia tool designing was development on platform hyper text markup language
(HTML) which allows text integration, images, animations and sounds; language edition
HTML was made with Macromedia Dream waver. Corel draw packets were using for
graphics realization.

The result is a easy work tool which a study of different manufacturing process is a given in
an applied in metals, plastics and composed materials treatments. Taking in to account the
most relevant aspects in a correct selection and a particular process application, according to
designing requirements demanded on parts production and treatment.

The compilation of information was made based on bibliographies, bases of dates, articles,
Internet, etc. it was organized in a didactic way. Videos, animations, charts and figures are
included. All that looks for getting a practice tool with an approached graphic interface that it
allows an easy and fast access to give information.

“ Monograph
" Physics- mechanic faculty, Mechanic School. Engineer AlfredoParada.



INTRODUCCION

La incursién a un desempefio profesional por parte del recién egresado, exige
en éste una preparacion adecuada, teniendo en cuenta que el ambiente
industrial es cada vez mds competitivo y que evoluciona de manera

sorprendente.

En particular, en lo que tiene que ver con los procesos de manufactura, su
evolucion radica en la disminucion del tiempo de fabricacion de un producto
de alta calidad, reduciendo al maximo los costos que involucra su

elaboracion.

Con el proposito de capacitar a estudiantes y egresados en uno de los campos
de desempefio de mayor auge y futuro como lo es el desarrollo de nuevos
productos, se he desarrollado el presente trabajo de grado, el cual hace parte
de un macroproyecto, que busca mediante la estructuracién, andlisis de
viabilidad y la compilacién de un material adecuado; fundamentar y motivar
la creacién de un nuevo programa de capacitacion tipo diplomado, asi como
de un grupo de investigaciéon para el mismo, en la Escuela de Ingenieria
Mecénica, cuya area de estudio sea “el desarrollo de nuevos productos

aplicando el disefio concurrente”.

En particular, este proyecto busca obtener un material apropiado de
capacitacion y consulta “multimedia de aprendizaje”, en lo concerniente a los
diferentes procesos de manufactura, en donde se sehalen las diferentes
recomendaciones y parametros generales a tener en cuenta en el disefio de

una pieza de acuerdo al proceso de manufactura utilizado en su fabricacion.



Los aspectos que se tratan para cada proceso son: descripcién, equipo
utilizado, aspectos econémicos de produccion, caracteristicas y aplicaciones,
materiales adecuados, recomendaciones de disefio, asi como factores y
tolerancias obtenidas mediante la aplicaciéon del respectivo proceso. La
multimedia incluye también un enlace que permite al usuario conocer una
guia a cerca de las recomendaciones y parametros para la selecciéon adecuada
de un proceso de manufactura en la elaboracion de un determinado
producto. Ademas, se tiene también un enlace por medio del cual el usuario
puede conocer que empresa(s) de la regiéon o por lo menos nacional, le puede
desarrollar en un momento dado algunos de los procesos de manufactura

mas especializados y modernos.
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1. PRESENTACION DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los propésitos de la Universidad Industrial de Santander es “la
formaciéon de personas de alta calidad ética, politica y profesional”. Para
cumplir con estos fines, especialmente en lo que tiene que ver con la
formacién profesional, la Universidad debe estar a la vanguardia en los
avances de la tecnologia, suministrando los medios necesarios para una
formacién integral y que corresponda a las exigencias de la industria

nacional.

En la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de
Santander, se cuenta con solo un programa de especializacion como
postgrado y ningdn curso de capacitacion tipo diplomado que se pueda
cursar una vez culminada la carrera, e inclusive simultdneamente con ésta.
Los programas existentes, a pesar de su alto nivel de calidad, resultan ser
insuficientes teniendo en cuenta no sélo el nimero de egresados y
estudiantes, sino también, la diversidad de campos de especializacion y
desempefio que se pueden continuar una vez culminada la carrera,
diversidad ésta, que se hace cada vez mas numerosa y compleja, debido a la

constante evolucion técnica experimentada en cada uno de estos campos.

Una de las razones por las cuales no se ha podido introducir en la Escuela
nuevos programas de capacitacion como los anteriormente sefialados; tiene
que ver, con la falta de iniciativa y de apoyo por parte de los mismos

estudiantes ante las propuestas realizadas por algunos profesores,
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entendiéndose como apoyo, no sélo la aceptaciéon de la idea, sino, la
participacién activa en su materializaciéon, por ejemplo mediante un anélisis
detallado de viabilidad de la implementacién de esos cursos en la Escuela, o
también, mediante el desarrollo de un material académico adecuado para la
capacitacion y consulta en cada una de las dreas que se involucren en el

desarrollo de estos nuevos programas de formacién profesional.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Elaborar un multimedia instructivo para el aprendizaje y consulta, que
presente de manera clara, didactica, completa, y sobre todo concisa, la
informacién correspondiente al tema de los procesos de manufactura.
Sefialando para cada proceso mostrado, las diferentes recomendaciones y
pardmetros generales a tener en cuenta en el disefio de una pieza;
recomendaciones éstas que se deben tener en cuenta para la selecciéon 6ptima
de un proceso que satisfaga los requerimientos que exige el disefio para

manufacturabilidad, de acuerdo a los principios de la ingenieria concurrente.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Crear una herramienta virtual que permita el estudio y consulta de los
conceptos y aspectos que involucren los procesos de manufactura mas
utilizados en la fabricacion de productos metalmecanicos, pléasticos y

compuestos (ver anexo B).

e Estructurar, (con ayuda del programa Macromedia XP) el multimedia en
un orden l6gico, de tal forma que se obtenga un documento de consulta

que permita facil acceso a la informacion. Este documento contendré los
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aspectos y pardmetros mas importantes que se deben tener en cuenta en el
disefio de piezas de acuerdo al proceso de manufactura utilizado para su

fabricacion.

e Incluir un documento de consulta adicional, en donde se den a conocer
algunas empresas nacionales que desarrollen algunos procesos de
manufactura especializados o que presenten condiciones de trabajo poco

comunes.

1.4 JUSTIFICACION

La carencia de cursos de capacitacion profesional complementarios al plan de
estudio de la carrera en la Escuela de Ingenieria Mecénica, limita las
posibilidades que tiene el estudiante de recibir una formacién atn mas
completa (por lo menos en esta escuela), formacion ésta que resulta ser de
bastante importancia y utilidad, ya que durante el desarrollo del ciclo en la
carrera se obtiene una gran cantidad de conocimientos en los diversos
campos, ademds de una serie de aptitudes y habilidades requeridas para el
desemperio profesional; sin embargo, si se tiene en cuenta que el ambiente
industrial es cada vez mds competitivo y que evoluciona de manera
sorprendente no solo en el aspecto tecnolégico, sino también metodolégico, y
considerando ademas, la creciente dificultad que encuentra el recién egresado
para ubicarse en el sector laboral, resulta ser de gran utilidad, que éste reciba
una capacitaciéon adicional con el fin de especializarse en un 4area
determinada de acuerdo a sus aptitudes, preferencias y a las exigencias y

novedades del medio.
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Como es bien sabido, el proceso de aceptacién y posterior implementaciéon de
un nuevo programa de formacion en la universidad es bastante tedioso y
complicado, sin embargo, conscientes del gran beneficio que esto implicaria,
y ante la sugerencia, apoyo y colaboracién de uno de los docentes del area
disefio, pensamos, que como estudiantes podemos participar de manera
activa mediante la realizacion de proyectos como el que se propone,

buscando en ultimas, la materializacién de una idea.

Por otro lado, y sin ser el propdsito central de este proyecto, existen aspectos
que lo harfan también muy ftil, como por ejemplo, el poder disponer de un
material adecuado para la consulta y autoformacién en el area de procesos de
manufactura, ya que como es bien sabido, la escuela de ingenieria mecanica
presenta en estos momentos una gran falencia en la formacién de sus
ingenieros en este campo, el cual como se sefialard mas adelante, es uno de

los temas centrales de este proyecto.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 DEFINICION DE MANUFACTURA

La palabra manufactura se deriva de las palabras latinas manus (manos) y

factus (hacer); esta combinacién de términos significa hacer con las manos.

La manufactura, como campo de estudio en el contexto moderno, puede
definirse de dos maneras: tecnolégica y econémica. Tecnolégicamente es la
aplicacion de procesos quimicos y fisicos que alteran la geometria, las
propiedades, o el aspecto de un determinado material para elaborar partes o
productos terminados. Los procesos para realizar la manufactura involucran
una combinaciéon de méaquinas, herramientas, energia y trabajo manual, tal
como se describe en la figura 1. La manufactura se realiza casi siempre como
una sucesion de operaciones. Cada una de ellas lleva al material cada vez mas

cerca del estado final deseado.

Econdmicamente, la manufactura es la transformaciéon de materiales en
articulos de mayor valor, a través de una o mas operaciones, como se muestra
en la figura 2. El punto clave es que la manufactura agrega valor al material
original, cambiando su forma o propiedades, o al combinarlo con otros
materiales que han sido alterados en forma similar. El material original se
vuelve mas valioso mediante las operaciones de manufactura que se ejecutan

sobre él.
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Figura 1. La manufactura como un proceso técnico.

Transformaciones energéticas
Maquinaria
Herramientas
Trabajo manual

—p [ Pieza nueva

Espacio
Tiempo
Material
Energia

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 2. La manufactura como un proceso econémico.

. Aumento de valor durante el L
Valor inicial Valor final > Valor inicial
proceso de manufactura

—~

. Los desperdicios
se deben reducir

Fuente: Autores del proyecto.
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2.2 LOS PROCESOS DE MANUFACTURA Y SU RELACION CON LA
INGENIERIA CONCURRENTE

Tradicionalmente, las actividades de disefio y manufactura han ocurrido de
manera secuencial, mas que de manera concurrente o simultdnea. Aunque
esta secuencia parece logica y sencilla, es un procedimiento que desperdicia
de forma extrema los recursos. Por ello, se esta abriendo paso la ingenieria

concurrente o simultéanea.

La ingenieria concurrente es un procedimiento sistemdtico que integra el
disefio y la manufactura de los productos, manteniendo a la vista la
optimizacién de todos los elementos que forman parte del ciclo de vida del
producto. El ciclo de vida implica que todos los aspectos de un producto:
disefio, desarrollo, produccién, distribucion, uso, eliminacién y reciclado se
consideran de manera simultdnea. Las metas bésicas de la ingenieria
concurrente son reducir los cambios en el disefio e ingenieria de producto y
reducir el lapso que media entre el disefio del producto y su introduccién en

el mercado, asi como los costos asociados a ese tiempo.

En la situacién ideal de manufactura, la ingenieria concurrente asegura que el
disefiador coopere con el ingeniero de manufactura. En conjunto aseguran
que la pieza tenga caracteristicas que la hagan eminentemente productible
por medio de wun proceso seleccionado y Optimo (disefio para
manufacturabilidad). La seleccion del proceso se hace de acuerdo con un

procedimiento formal.
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2.3 SELECCION DEL PROCESO DE MANUFACTURA ADECUADO

El estudio de los procesos de manufactura puede abordarse desde puntos de
vista diferentes. Actualmente, los aspectos mas importantes son de orden
econémico y tecnoldgico. Entre los factores a tener e cuenta para la selecciéon

adecuada de un determinado proceso podemos mencionar:

2.3.1 Factores de costo. Cuando se analizan diferentes alternativas para
fabricar una pieza, o para efectuar un proceso, aparecen factores de costo
variables, que se relacionan entre si en mayor o menor grado y afectan el

costo total de cada pieza, estos son:

e Materiales: El costo de los materiales es un factor importante cuando los
procesos a evaluar incluyen el empleo de diferentes cantidades o formas de
materiales alternativos. Ademds, el rendimiento y las pérdidas por
desperdicios pueden llegar a tener una gran influencia en el costo de los

materiales.

e Mano de obra directa: En general, los costos de la mano de obra directa se
determinan por:
> El proceso de manufactura en si.

La complejidad del disefio de la pieza o el producto.

La productividad de los empleados.

Requisitos de acabado y tolerancias dimensiénales.

YV V VYV V

Numero de operaciones de manufactura para terminar la pieza o
producto.
Sin embargo, a la hora de determinar el precio de la mano de obra directa,

el nimero de operaciones de manufactura requeridas para terminar una
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pieza es el factor de costo mds importante. Cada operaciéon incluye el
desplazamiento del material o la pieza, ademdas de la inspeccion
correspondiente. Es importante anotar que cuando aumenta el nimero de
operaciones:
»  Crecen los costos indirectos.
> Hay mas probabilidades de errores dimensionales
acumulativos.
Se requiere més preparacion de herramientas.
Aumentan los desperdicios y el “retrabajado”.

» La programacion del taller se vuelve méas compleja.

Mano de obra indirecta: Cuando se evalta el costo de métodos y disefios
alternativos para produccién, es importante la mano de obra para
preparacién, inspeccién, manejo de materiales, afilado y reparaciéon de
herramientas y mantenimiento de maquinas y equipos. En algunos casos,
las ventajas que supone un proceso frente a otro, se anulan debido a la

mano de obra adicional requerida por el proceso “mds ventajoso”.

Herramientas especiales: Dispositivos como las matrices, troqueles,
moldes, modelos, calibradores y otros, son un factor de costo importante
cuando se inicia la manufactura de piezas nuevas o se introducen grandes
cambios en los productos existentes. El costo unitario de las herramientas
depende en gran medida del volumen de produccién y esta limitado por su
duraciéon esperada y obsolescencia. Un gran volumen de produccion
justifica fuertes inversiones en herramientas especiales. En general, la
competencia y el progreso exigen mejoras en el disefio de productos y

métodos de manufactura dentro del lapso de amortizacion de la inversion.
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e Consumibles (herramientas y suministros de corta duracién): Elementos
como brocas, buriles, fresas, ruedas de amolar, limas, cuchillas, machuelos,
escariadores (rimas) y otros similares y los suministros como lija de
esmeril, solventes, lubricantes, fluidos para limpieza, sales, polvos, trapos
para limpieza, cinta adhesiva, compuestos para pulir, etc. Generalmente,
son considerados como parte de los gastos indirectos de manufactura. Sin
embargo, cuando se emplean grandes cantidades de suministros, deben
considerarse como un factor de costo independiente. Para el caso de
operaciones de corte, se recomienda considerar el costo de herramienta por

corte.

e Servicios generales: En general, el costo de la energia eléctrica, gas, vapor,
refrigeracién, calefaccién, agua, aire comprimido y otros, se considera
como parte de los gastos de manufactura, pero esos costos se deben
calcular en forma especifica cuando se emplean ampliamente durante un

proceso de manufactura determinado.

e Capital invertido: Cuando se va a iniciar la produccién de una nueva pieza
o producto, se debe tener en cuenta la disponibilidad de espacio, maquinas,
equipo e instalaciones auxiliares junto con la inversioén de capital requerida
para métodos alternos. Si se cuenta con suficiente capacidad productiva, es
probable que no se requiera inversion de capital para iniciar la
manufactura de una pieza o producto nuevo con los procesos existentes.
Por otra parte, en algunas ocasiones la produccién de un solo componente
requiere, ademas de equipo adicional, espacio, instalaciones auxiliares y

terrenos.
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e Otros factores. Los costos de empaque, embarque, servicio vy
mantenimiento imprevisto, asi como tolerancias para “retrabajar” y
desperdicio, en ocasiones deben incluirse en el momento de hacer
comparaciones de procesos. Asimismo, al efectuar esta comparacién sélo se
deben incluir en el anélisis los costos diferentes para cada uno. Ademas
cuando la cantidad de produccién de una pieza o producto nuevo es baja,

se deben emplear los equipos disponibles para componentes similares.

2.3.2 Equipos Especiales. Se debe considerar las herramientas y equipo para
usos especiales y operaciones multiples con el fin de aprovechar los métodos
y economias en la manufactura que ofrecen, siempre que estén disponibles

y/ o se justifiquen.

e Efectos sobre la seleccion del material: El grado de automatizacion del
proceso rara vez influye en la seleccion del material, mas bien, es el
material quien influye en la seleccion de la herramienta. De todos modos,
los materiales mas sencillos para maquinar, fundir, moldear, etc., son
igualmente buenos para un proceso manual o automaético, aunque hay dos

posibles excepciones:

a. Cuando las cantidades para producciéon son grandes, puede ser mas
econémico obtener férmulas y tamafios especificos de materiales que sean
lo mas cercano a los requisitos de la pieza que se va a producir y que no se
justificarian para cantidades pequenas.

b. Cuando se emplea equipo complejo interconectado, como en lineas de
transferencia, puede ser aconsejable especificar materiales de libre

maquinado o de facil procesamiento, para tener la seguridad de que el
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equipo trabaje en forma continua, o para reducir el tiempo muerto para

afilar o sustituir las herramientas.

Efecto sobre los volimenes de produccién: El equipo para uso especial
requiere fuertes inversiones. Esto exige que el volumen de produccién sea
suficiente para amortizar la inversién. Ese equipo, es para producciéon en

serie, aunque, puede producir considerables ahorros en los costos unitarios.

La ventaja principal del equipo para usos especiales y automaticos, es el
ahorro de mano de obra, otras ventajas son: menor inventario de trabajo en
proceso, menos posibilidades de dafios a las piezas durante el manejo,
tiempo de ciclo reducido, menos espacio en el piso y menos piezas

rechazadas.

La ventaja de equipo NC y CNC es que permite el funcionamiento
automatico sin estar limitado a una pieza o un grupo pequefio de piezas y
sin necesidad de herramientas especiales. La automatizacién con bajos y

medianos volimenes de produccion se justifica con el NC y el CNC.

Efectos sobre el disefio: Practicamente no hay diferencia en las
recomendaciones para disefio de productos hechos con equipo automatico
o con control manual. Sin embargo, en algunos casos el reflejo en los costos
de no tener en cuenta una recomendacion para disefio, se puede minimizar
utilizando un proceso automatico. Con equipo automatico, una operacion
adicional que normalmente no tiene justificacion econémica podria ser
factible, porque el costo adicional principal es el de agregar algtn

componente al herramental o al equipo.
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e Efectos sobre la exactitud dimensional: Por lo general, las maquinas y
herramientas especiales trabajan con mayor exactitud que el equipo para

uso general.

e Otros efectos del CNC: El equipo con control numérico computarizado
ofrece varias ventajas en el disefio para produccién, entre otras:

» Reducir el tiempo de demora para producir piezas nuevas. Se puede ver
rdpidamente la pieza terminada, evaluar los resultados e incluir los
cambios necesarios casi desde el principio.

> Las piezas cuya producciéon no resulta econdémica con los métodos
convencionales, si lo seran con CNC o NC.

> El control por computadora puede optimizar algunas condiciones del

proceso, como los avances y velocidades de corte segtin avanza el trabajo.

2.4 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE MANUFACTURA

Los procesos de manufactura pueden dividirse en dos tipos basicos:

2.4.1. Operaciones de procesamiento. Una operacion de procesamiento
transforma un material de trabajo de una etapa a otra mds avanzada, que lo
sitiia cerca del estado final deseado para el producto. Cualquier operaciéon de
procesamiento utiliza energia para alterar la forma, las propiedades fisicas o
el aspecto de una pieza de trabajo a fin de agregar valor al material. Las
formas de energia incluyen la mecanica, térmica, eléctrica o quimica. La
energia se aplica de forma controlada mediante la maquinaria y su
herramental. La mayoria de estas operaciones producen desechos o

desperdicios.
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Comunmente se requiere mds de una operacion de procesamiento para
transformar el material inicial a su forma final. Las operaciones se realizan en
una sucesiéon particular que se requiera para lograr la geometria y las

condiciones definidas por las especificaciones de disefio.

Las operaciones de procesamiento las podemos clasificar de la siguiente
manera:

e Procesos de fundicion.

e Procesos de deformacién volumétrica.

e Procesos de conformado de lamina.

e Procesos convencionales de maquinado.

e Procesos de maquinado no tradicional.

e Metalurgia de polvos.

e Procesos de mejora de propiedades.

e Operaciones de procesamiento de superficies.

FUNDICION DE METALES

Conjunto de operaciones que permite dar forma a los materiales metélicos
mediante su fusién, colado sobre molde apropiado y posterior solidificacion

dentro de él.

Existen diversos métodos para la fundiciéon de formas, lo cual hace de este
proceso uno de los més versétiles en manufactura.

Los procesos de fundicién se pueden clasificar de la siguiente manera:

a) Fundicién con arena

b) Fundicién en molde permanente
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¢) Fundicién por centrifugacion
d) Fundicién en molde de yeso
e) Fundicion en molde de cerdmica

f) Fundicion a presion

a) Fundicion en molde de arena: La fundicion en arena consiste en vaciar el
metal fundido a un molde de arena (generalmente silice arcilla de
bentonita, aditivos organicos y agua) previamente apisonado y
comprimido. Dejar solidificar el metal y romper después el molde para
remover la fundicién. Posteriormente la fundicién pasa por un proceso de
limpieza e inspeccién, pero en ocasiones requiere un tratamiento térmico
para mejorar sus propiedades metaltrgicas. La figura 3 muestra una serie

de fotografias que describen el proceso de fundicion en molde de arena.

b) Fundicién en molde permanente: En la fundicién o colada con molde
permanente se vierte metal fluido en moldes de metal y se sujeta solo a
presion hidrostatica. Los moldes se hacen comtinmente de acero o hierro
fundido y consta de dos secciones que estan disefiadas para cerrar y abrir

con precision y facilidad.

El método de fundicién en moldes permanentes se emplea para casos de
esfuerzo mecénico importante, a menudo con huecos y geometria interior
intrincada. Para tales casos este sistema de trabajo es técnicamente

insustituible.
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Figura 3. Desarrollo del proceso de fundicién en molde de arena.

a) Medio molde de arena b) Corazén de arena en medio

molde

¢) Ensamblando las mitades del molde d) Vaciando acero fundido

e) Llenando un molde f) Vaciado con tratamiento de arena

Fuente: Documento PDF. Disponible en Internet. De la Universidad Mayor de
San Simoén-Facultad de Ciencias y tecnologia. Ing. Mecénica.nc

¢) Fundicion por centrifugaciéon: La fundicién centrifuga se refiere a varios

métodos de fundicién caracterizados por utilizar un molde que gira a alta
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velocidad para que la fuerza centrifuga distribuya el metal fundido en las
regiones exteriores de la cavidad del dado (figura 4), con costos razonables
para producir piezas cilindricas huecas y discos asi como piezas

complicadas.

La fundicién por centrifugacion se puede clasificar en tres tipos generales:

centrifuga, semicentrifuga y totalmente centrifuga.
Figura 4. Fundicion centrifuga.

Molten
metal

Casting

Fuente: http:/ /www.nd.edu/~manufact/powerpoint/ mpemch05.ppt

d) Fundicién en molde de yeso: La fundicién con moldes de yeso es similar a
la que se hace con moldes de arena, con la diferencia de que el molde y los
corazones se hacen con yeso, el cual, se suele mezclar con aditivos como el
talco y la arena de silice para controlar la contraccion y el tiempo de

fraguado, reducir los agrietamientos e incrementar la resistencia.
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Para fabricar el molde, se hace una mezcla de yeso y agua, se vacia en un
modelo de plastico o metal en una caja de moldeo y se deja fraguar. La
consistencia permite a la mezcla de yeso fluir facilmente alrededor del
patrén, capturando los detalles y el acabado de la superficie. Esta es la
causa de que las fundiciones hechas en moldes de yeso sean notables por

su fidelidad al patrén.

e) Fundicién en molde de ceramica: La fundicion en molde de cerdmica es
similar a la hecha en molde con yeso, salvo que los materiales del molde
son mas refractarios, requieren mayor precalentamiento y son adecuados
para las aleaciones mas faciles de vaciar, en especial las ferrosas. La pasta
aguada refractaria consiste en circonio de grano fino de alta altmina

calcinado o, en algunos casos, silice fundida.

f) Fundicién a presion: En el proceso de fundicién a presion el metal fundido
es inyectado a alta presion en una matriz metélica dividida, por cuya razén
este sistema se denomina por inyeccion. La fundicién a presiéon es un
proceso que necesariamente utiliza moldes permanentes (el molde se
reutiliza muchas veces) y se puede clasificar en: fundicién a baja presion,

fundicién con molde permanente al vacié y fundicién en dados.

e PROCESOS DE DEFORMACION VOLUMETRICA

En los procesos de deformacion volumétrica se usa la deformacién pléstica
para cambiar la forma de las piezas metélicas. La deformacién resulta del uso
de una herramienta que usualmente es un dado para formar metales, el cual

aplica esfuerzos que exceden la resistencia a la fluencia del metal. Por tanto,
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el metal se deforma para tomar la forma que determina la geometria del

dado.

En general, se aplica el esfuerzo de compresion para deformar plasticamente
el metal. Sin embargo, algunos procesos de formado estiran el metal, mientras
que otros lo doblan y otros mas lo cortan. Para formar exitosamente un metal
éste debe poseer ciertas propiedades. Las propiedades convenientes para el
formado son generalmente una baja resistencia a la fluencia y alta ductilidad.
Estas propiedades son afectadas por la temperatura. La ductilidad se
incrementa y la resistencia a la fluencia se reduce cuando se aumenta la
temperatura de trabajo. El efecto de la temperatura da lugar a la distincion
entre trabajo en frio, trabajo en caliente. El trabajo en caliente toma lugar por
encima de la temperatura de recristalizaciéon o rango de endurecimiento por
trabajo. El trabajo en frio debe hacerse a temperaturas abajo del rango de
recristalizaciéon y frecuentemente es realizado a temperatura ambiente. Se
realizan las operaciones en fri6 cuando la deformacion no es tan significativa
y se requiere mejorar las propiedades mecanicas de las partes con un buen
acabado superficial. El trabajo en caliente se realiza cuando la deformacién es

significativa comparada con la parte original.

Los procesos de deformacion volumétrica se pueden clasificar de la siguiente
manera:

a) Estirado

b) Forjado

c) Laminado

d) Extrusion

e) Doblado de tubos y perfiles
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a) Estirado: Es un proceso que consiste en reducir el espesor (o modificar la
seccion transversal de una pieza larga). La operacién consiste en deformar
el metal mediante la aplicaciéon de una fuerza delantera que obliga al metal
a pasar por la abertura de la matriz, que controla la geometria, y el tamafio

de la seccion de salida como se muestra en la figura 5.

El estirado puede comprender la deformacién de laminas, planos, tubos,

alambres, barras y secciones especiales.

Figura 5. Estirado de barras, varillas o alambre.

Alambre o barra
Angulo

del dado

Dado

Fuente: Autores del proyecto

b) Forjado: El Forjado cambia el tamafio y la forma de un pedazo de metal,
pero no afecta el volumen. Este cambio es realizado aplicando una fuerza
mayor al punto de fluencia del metal, lo cudl le obliga a deformarse acorde
con la fuerza y los limites fisicos de la misma. Si bien la fuerza tiene que ser
lo suficientemente fuerte para deformar el metal, esta Gltima tiene que
tener cuidado de no destruir el material, es decir no tiene que forzar al

material al punto de llegar a su punto de fractura.
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La estructura de grano controlada es el beneficio que distingue a la forja. La
dureza, ductilidad y resistencia al impacto a lo largo del grano son
significativamente mayores que los del metal vaciado o soldado, con los

cristales orientados al azar.

Las operaciones convencionales de forja son clasificadas segtin se realicen
en dado abierto o cerrado. Sin embargo, existen otras operaciones de
formado para metal que estdn relacionadas y se asocian muy cerca con el

forjado, entre estas estan: el recalcado en frio y el estampado por rotacion.

¢) Laminado: Es un proceso que consiste en modificar una masa metalica
haciéndola pasar entre rodillos superpuestos, que giran en sentido inverso.
Los rodillos son generalmente cilindricos y producen productos planos
tales como laminas o cintas, también pueden estar ranurados o grabados
sobre una superficie a fin de cambiar el perfil, asi como estampar patrones

en relieve.
Existen varias clases de laminado, dentro de las mas importantes podemos

sefialar: laminado plano, de perfiles, de anillos, de cuerdas, de engranes,

etc. La siguiente figura representa el proceso de laminado plano.
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Figura 6. Representaciéon esquematica del proceso de laminado plano.

- Redillo
Meatal
F
-
"™ Rodillo

Fuente: Documento PDF. Disponible en Internet. De la Universidad Mayor de
San Simoén-Facultad de Ciencias y tecnologia. Ing. Mecanica.

d) Extrusion: La extrusion, es un proceso en el que una barra o lingote de
metal se comprime arriba de su limite eldstico en una camara en la cual, por
medio de un émbolo impulsado mecénica o hidraulicamente, se fuerza a
través un dado, tomando la forma de éste. Una analogia cotidiana es la

extraccion de pasta de un tubo que se comprime.

El producto puede ser sélido y hueco y el proceso puede hacerse en ca-
liente o en frio pero es predominantemente un proceso de trabajo en
caliente. Otra forma de clasificar las operaciones de extrusion, es
atendiendo a la configuracion fisica del equipo, se distinguen dos tipos
principales: extrusion directa y extrusién indirecta. En el primer caso, el
émbolo estd sobre el lingote en el lado opuesto al dado y el metal es
empujado hacia el dado por el movimiento del émbolo. En el proceso de
extrusion indirecta, el dado y el émbolo estdn del mismo lado del lingote y

el dado es forzado dentro del lingote, por el movimiento del émbolo.
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Las siguientes figuras ilustran los procesos de extrusion indirecta y directa

respectivamente.

Figura 7. Ilustracién esquematica del proceso de extrusion indirecta.

v

Placa '
desprendedora Punzén
Praii—i==]
Trozo de
i metal Matriz

Fuente: Autores del proyecto

Figura 8. Ilustracién esquematica del proceso de extrusion directa.

1

Punzén

Trozo de
metal

Matl’iZ Pieza
formada

Fuente: Autores del proyecto

e) Doblado de tubos y perfiles: Las barras, varillas, alambre, tubos y perfiles

estructurales se doblan con el fin de adecuarlos para una funcién especifica.
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Entre los métodos comunes de doblado estan el doblado por compresion,
doblado por arrastre, doblado por prensado con cabezal, doblado por
rodillos, doblado por traccién, doblado por arrugado, doblado por rodillos

y extrusion.

e PROCESOS DE CONFORMADO DE LAMINA

Los procesos de trabajo con ldminas metalicas son operaciones de formado o
preformado de laminas de metal, tiras y rollos. La relaciéon entre el area
superficial y el volumen del material inicial es alta; por lo que esta relacién es
un medio tutil para diferenciar la deformacién volumétrica de los procesos

con laminas metalicas.

La mayoria de los proceso de trabajo de ldminas metalicas se llevan a cabo en
prensas; estos procesos se conocen como operaciones de troquelado. Sin
embargo existen otros procesos para el trabajo de ldminas metalicas que no se

realizan en prensas y que requieren un estudio diferente.

a) Troquelado: En términos sencillos, el troquelado es un método para
trabajar ldminas metalicas, en forma y tamafio predeterminados, por medio
de un troquel y una prensa. El troquel determina el tamafio y forma de la
pieza terminada y la prensa suministra la fuerza necesaria para efectuar el

cambio.
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Figura 9. Troquel para conformado de lamina.

Fuente: www.ateliermecanique.ch

La mayoria de los procesos con laminas metélicas se realizan en frio
excepto cuando el material es grueso, fragil o la deformacién es
significativa, en estos casos el trabajo se realiza en caliente.

Quiz4 la principal caracteristica de las piezas metélicas troqueladas es que,
con unas cuantas excepciones, el espesor de la pared es esencialmente el
mismo en toda la pieza. Las piezas troqueladas terminadas son, algunas
veces, bastante complicadas en forma, con muchas salientes, brazos,

agujeros de varias formas, huecos, cavidades y secciones levantadas.
Existen varias clases de troquelado dependiendo del tipo de maquina y del

herramental utilizado; asi, podemos encontrar: troquelado convencional,

troquelado para bajos volimenes de produccion y troquelado fino.
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» Troquelado convencional: En el troquelado convencional se emplean

troqueles para una aplicacién en una operacion particular (herramental
de tipo permanente). Como cada equipo esta disefiado para realizar una
tarea especifica, la calidad de las piezas producidas con el herramental
de tipo particular es usualmente superior que la producida con
herramientas universales y, por tanto, la intercambiabilidad de las piezas
producidas es mejor. La producciéon es méas rapida (de 35 a 500 o mas
golpes por minuto) que en los métodos para bajos volimenes que
emplean herramientas universales, otra ventaja con respecto a este

método es que los costos de mano de obra por pieza son menores.

Las operaciones para troquelado de laminas metalicas incluyen:

Punzonado
Doblado
Embutido
Acunado
Estampado

Repujado

» Métodos de troquelado para bajos volimenes de produccion: Difieren de

los procesos de troquelado convencional en que se emplean herramientas
universales o de rangos muy amplios de aplicacién, en lugar de troqueles
hechos para una sola operacién. Dependen mas de la habilidad del
operador que de la precision del herramental. Sus velocidades de

produccién son bastante més bajas que las del troquelado convencional.

Los métodos mas comunes para el procesado de laminas metalicas por este

método incluyen:

- Cizallado

45



Recorte en angulo

Punzonado de extremos
Cizallado rotatorio

Doblado en méquina dobladora
Doblado en prensa de cortina
Punzonado con torreta

Otros métodos que utilizan herramental especial

> Troquelado fino: El proceso de troquelado fino es una técnica de

prensado que utiliza una prensa especial, herramientas y troqueles de

precisiéon para la producciéon de piezas que quedan casi terminadas y

listas para usar cuando salen de la prensa de troquelado; prescindiendo

de operaciones secundarias de acabado como rebabeado, rectificado,

escariado, pulido, etc.

Las operaciones que pueden efectuarse en los troqueles progresivos para

troquelado fino son las siguientes:

Achaflanado (interno o externo).

Doblado (laterales, lengtietas, salientes, etc.)

Acufiado para abocardados, adelgazado del material en componentes
tipo martillo, bridas y monedas o medallas.

Formado (“embutidos” superficiales son posibles en ciertas piezas y

materiales).

b) Operaciones con laminas metalicas no realizadas en prensas: Algunas

operaciones de conformado de lamina no se realizan en prensas de

troquelado. Dentro de estas operaciones estan el rechazado y los procesos

de formado que utilizan altas velocidades de energia.
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> Rechazado: el proceso de rechazado de metales se usa comercialmente
para conformar o formar placas circulares gruesas de alguna forma sobre

un cuerpo giratorio como se muestra en la siguiente figura.

Figura 10. Representaciéon esquematica de un proceso de repujado.

Fieza final

b arudril rokatornio Chapa circuilar

3 (
»

Herramienta rotatoria

Fuente: http:/ /www.premio.terniumsiderar.com/files/JC_2006_Procesos. pd
t#search="%22piezas %20estampadas %20 %22

Una especie de torno se usa para hacer girar la pieza rapidamente, el
formado se hace con una herramienta de presiéon roma o rodillo que
entra en contacto con la superficie de la pieza en rotaciéon provocando su

conformacién a un mandril (platillo), lograndose asi la forma deseada.

> Formado por alta velocidad de energia: las fuerzas aplicadas a
velocidades altas sobre periodos cortos de tiempo para cortar o formar el
metal dan resultados excepcionales en algunos casos. Un nimero de
procesos realizan el formado a tasa alta de energia (HERF). Las
operaciones realizadas principalmente para formar lamina de metal son

la formacién por explosivos, la formaciéon electrohidraulica y la
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formaciéon electromagnética. Por lo general debe aplicarse un poco mas

de energia a una operaciéon HERF que a una operacion ordinaria.

- Formado por explosion: El formado con explosivos, aprovecha el
fenémeno metaltrgico que muchos metales parecen deformarse mas
facilmente con aplicaciones de cargas del tipo ultrarrapido. La répida
liberacién de alta energia es obtenida de la explosién de varias formas
de dinamita, pélvora negra o gases, la figura 11 esquematiza el

proceso.

Hay cierto ntmero de variaciones del proceso, incluyendo la
"operacion de contacto explosivo" (la carga se fija a la pieza de trabajo)
y la "operaciéon a distancia" (la carga estd separada de la pieza de
trabajo). En este ultimo caso, un medio fluido, por lo general agua,

transmite la onda de choque.

Figura 11. Representacion esquematica del proceso de formado con

explosivos.

Fuente: Departamento de Materiales Ciencia e Ingenieria de la Universidad
de Ohio. Articulo disponible en Internet.

- Formado electrohidraulico: El formado electrohidraulico (EHF) es un

proceso de alta energia en el cual se genera una onda de choque para
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deformar el material de trabajo en la cavidad de un dado a través de una
descarga eléctrica entre dos electrodos sumergidos en un fluido de
transmisién (agua). Otra forma es descargar una gran corriente a través de
un alambre en el liquido; el alambre explota bajo la carga pesada y envia

una onda de choque.

Formado electromagnético: Desarrollado en 1960, el formado
electromagnético es el proceso de alta energia mas extensamente usado en
la actualidad. Es una técnica en la cual se emplea un campo magnético de
alta intensidad para formar piezas metdlicas de formas casi siempre
tubulares como se ilustra en la figura 12. La pieza se forma por medio del
paso de un pulso de corriente eléctrica a través de una bobina formadora
sin que haya contacto mecanico. La corriente eléctrica produce un campo
magnético muy intenso que dura unos cuantos microsegundos. Las
corrientes de Eddy resultantes, inducidas en una pieza de metal
conductor, interactdan con el campo magnético, lo cual origina una
repulsion entre la pieza de trabajo y la bobina formadora. Con la ayuda de
esta fuerza de repulsion y de una matriz o de un mandril, el metal de la

pieza de trabajo se fuerza bastante mas alld de su limite elastico.

Figura 12. Formado electromagnético (1) disposicién en la cual se inserta

una bobina en la parte tubular rodeada por el dado, (2) parte formada.

1+— Dado

Bobina

(1) (2

Fuente: Documento pdf. Disponible en Internet. De la Universidad Mayor de
San Simoén-Facultad de Ciencias y tecnologia. Ing. Mecanica.
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e PROCESOS CONVENCIONALES DE MAQUINADO

Los procesos de conformado por eliminacién de material, habitualmente
denominados procesos de mecanizado, se caracterizan por la obtencién de la
geometria final de la pieza mediante la eliminacién del material sobrante de
una preforma de partida. La eliminacion de material se realiza
fundamentalmente por medios mecanicos, utilizando herramientas de corte
que son mas duras y més fuertes que el metal de trabajo como se muestra en

la figura 13.

Si no es necesaria una gran exactitud dimensional, las piezas troqueladas,
fundidas, conformadas o moldeadas, tal como estdn acabadas, resultan mas
econémicas. Sin embargo, cuando hay que tener en cuenta el acabado de
superficie, planicidad, redondez, circularidad, paralelismo y ajuste preciso,

casi siempre se necesita cierto maquinado de la pieza.

Figura 13. Proceso convencional de maquinado.

Fuente: http://fabetsia.dmpa.upm.es/solo_alumnos/spl/Apuntes_spl /
Mecanizado %20r03 %20passw.pdf#search="%22mecanizado %20titanio % 20file
type%3Apdf%22
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Los procesos convencionales de maquinado los podemos clasificar asi:
a) Torneado

b) Fresado

¢) Procesos para maquinar agujeros

d) Esmerilado

e) Procesos abrasivos relacionados al esmerilado

f) Brochado

g) Cepillado

h) Aserrado

i) Limado

j) Machuelado y tarrajado

a) Torneado: Se suele efectuar al hacer que las herramientas de corte, de
diferente configuracién y que trabajan en forma separada o simultanea, se
muevan en una trayectoria precisa con respecto a una pieza de trabajo en
rotacion. Las piezas de trabajo que por lo general son de metal en forma de
barras, tubos, piezas fundidas y forjadas, se sujetan por medio de platos,
boquillas y puntas. La pieza de trabajo gira en torno a su eje central y a la

linea de centros del husillo de la méquina.

Dependiendo de la herramienta de corte utilizada, asi como de la
disposiciéon de ésta con la pieza de trabajo, se pueden realizar varias
operaciones de torneado las mas importantes son:

- Cilindrado

- Refrentado

- Roscado

- Cajeado o rasurado

- Taladrado
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- Moleteado

Enla figura 14 se representan cada una de las operaciones sefialadas.

b) Fresado: El fresado permite mecanizar superficies planas, ranuras,
engranajes e incluso superficies curvas o alabeadas. Constituye junto con el
torneado, el grupo de operaciones mayoritariamente empleadas en el

mecanizado.

El movimiento principal en el fresado es de rotacion, y lo lleva la
herramienta o fresa. Los movimientos de avance y penetracion son
generalmente rectilineos, pudiendo llevarlos la herramienta o la pieza

segun el tipo de maquina-herramienta y la operacién realizada.

Figura 14. Diferentes operaciones de torneado. a) Cilindrado, b) refrentado,

¢) roscado, d) cajeado, e) taladrado, f) moleteado.

L

(d) e}

Fuente: Documento PDF. Disponible en Internet. De la Universidad Mayor de
San Simoén-Facultad de Ciencias y tecnologia. Ing. Mecanica.
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b) Procesos para maquinar agujeros: Los agujeros se maquinan en las piezas
de trabajo siempre que con el método primario para producciéon (por
ejemplo, fundicién, forja, moldeo, extrusiéon, troquelado, etc.) no se
produzcan o no tengan el tamafio, exactitud, rectitud, acabado de
superficie u otras caracteristicas que requiere la funcién de la pieza. Entre

los procesos para maquinar agujeros estan:

» Taladrado
» Rimado
» Ensanchado

» Taladrado: Se entiende por operacion de taladrado la obtenciéon de un
agujero cilindrico o cénico por medio de una herramienta multifilo
llamada broca, que penetra en el material arrancando viruta como se

muestra en la siguiente figura.

Figura 15. Esquematizacion y desarrollo de una operacién de taladrado

comun.

Fuente: Pagina Internet empresa: SECO
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En el proceso de taladrado se realizan dos movimientos: el movimiento de
corte y el movimiento de avance. Estos dos movimientos siempre se realizan,
salvo en maquinas de taladrado profundo, en las cuales no hay movimiento

de corte ya que la pieza se hace girar en sentido contrario a la broca.

> Rimado: El rimado (escariado) es un proceso relacionado con el
taladrado en el cual se agranda un agujero redondo ya hecho hasta un
tamafio exacto (didmetro y rectitud) y se da un acabado fino por medio
de una herramienta rotatoria de corte en el extremo, o sea una rima
(escariador), en este proceso la remociéon de material es poca. Para
obtener resultados apropiados, la cantidad de material a remover debe
ser tan pequefia como 0.005 pulgadas, y en ningtin caso debe exceder las

0.015 pulgadas.

> Ensanchado: El ensanchado se utiliza para agrandar un agujero
mediante la remocién de metal con una herramienta de corte de una
punta de montaje rigido. La pieza de trabajo o la herramienta giran en la
linea de centro del agujero o se avanza la herramienta contra la pieza

paralela con el eje de rotacion.

Los agujeros ensanchados de rectificados se hacen en componentes en donde

se requiere gran exactitud del didmetro, ubicacién, rectitud o sentido.

d) Esmerilado: El esmerilado es capaz de producir superficies exactas y finas
porque trabaja mediante filos pequefios de corte abrasivo, cada uno de los
cuales da una mordida ligera. La herramienta de trabajo puede ser una
rueda, un disco, una banda, etc. en cualquier caso, el corte se produce por

un conglomerado de particulas abrasivas, adheridas por un aglutinante.
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El esmerilado se emplea casi exclusivamente en operaciones de acabado,
obteniéndose unos valores de tolerancias superficiales y grado de acabado
superficial superiores a los obtenidos con otras operaciones como torneado,

fresado, limado, cepillado, etc.

Los procesos de esmerilado se pueden clasificar de la siguiente manera:
» Esmerilado de superficies planas

» Esmerilado cilindrico

> Esmerilado de superficies planas: El rectificado de superficies es un
proceso en el cual se mueve una pieza de trabajo en un plano horizontal
para que pase debajo de una rueda abrasiva de modo que se elimine una
cantidad precisa de material y se produzca una superficie plana. El
proceso se realiza ya sea con la periferia de la rueda de esmeril o con la

cara plana de la rueda.

» Esmerilado cilindrico: Como su nombre lo indica, el esmerilado
cilindrico se usa para partes rotacionales. El movimiento de corte
consiste en una rapida rotaciéon de la rueda en torno a su eje, con un
sentido tal que la velocidad periférica en la zona de contacto con la pieza
se dirija hacia abajo. Esta velocidad debe ser la maxima posible en
compatibilidad con la resistencia de la rueda, cuyo aglomerado estd
solicitado por fuerzas centrifugas. Otra técnica de esmerilado cilindrico
no utiliza rueda abrasiva maciza, sino, una banda recubierta con material

abrasivo para producir el desbaste necesario.

Los procesos de esmerilado cilindrico comprenden las operaciones de

rectificado interno, externo y con banda abrasiva.
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- Esmerilado interno: Este tipo de operacion es empleada para la
produccién de piezas cilindricas y conicas, en agujeros pasantes o ciegos,
o agujeros que tienen mdas de un didmetro, produciendo alta calidad
superficial y precision en las medidas. Se caracteriza por la gran superficie
de contacto entre la rueda y la pieza a trabajar. El proceso implica los
mismos movimientos relativos entre pieza y herramienta que las demas
operaciones de rectificado, pero con complicaciones derivadas de la clase
especial del trabajo. La siguiente figura muestra una operacién de

rectificado para superficies internas.

Figura 16. Desarrollo de una operacion manual de rectificado interno.

Fuente: Pagina Internet empresa: PMF (Precision Metal Forming)
INDUSTRIES, Inc.

- Esmerilado externo: Se utilizan dos procesos basicos para el rectificado de
superficies cilindricas externas: rectificado con centros, en el cual la pieza
de trabajo se fija en el husillo de la maquina, y rectificado sin centros, en el
cual la pieza de trabajo gira libremente entre dos ruedas de rectificar

Oopuestas.
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Estos procesos se utilizan para la produccion de piezas cilindricas y cénicas
con alta calidad superficial y precision en las medidas. Se caracterizan por
tener una pequefia drea de contacto con menor tiempo de contacto, entre
la rueda y la pieza a trabajar, con menor generaciéon de calor, y
velocidades periféricas mas elevadas. Las operaciones de esmerilado
externo se dividen en:

0 Esmerilado externo con centros
0 Esmerilado externo sin centros

0 Esmerilado con banda abrasiva

Figura 17. Desarrollo de una operacion de esmerilado externo.

Fuente: http://educ2.educ.udec.cl/ETP_AHurtado_MecInd.nsf/da230b 32c
4£c40f784256fda007ec78c/743eee7ca52393428425705f004dee7f/ SFILE /andres
%205 %20%20%20%20s %20d % 20£ %20g % 20h % 20jh % 20h %20 % 20j. ppt#278,23,
0 Esmerilado cilindrico externo del tipo con centros: En el rectificado con

centros, se suele sujetar la pieza de trabajo entre centros puntiagudos,

igual que en un torno. Sin embargo, también se puede sujetar con un
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plato o montarla en el plato de sujecién. La rueda abrasiva o de rectificar,
excepto para superficies conicas, gira sobre un eje paralelo al de la pieza

de trabajo y tiene avance perpendicular hacia y en alejamiento de esta.

0 Esmerilado cilindrico del tipo sin centros: En este proceso se hace girar
una pieza de trabajo en la parte superior de una hoja que soporta el
trabajo entre dos ruedas abrasivas como se muestra en la figura 18. El
proceso difiere del rectificado con centros en que aca, las piezas de
trabajo no estan montadas; sino que pasan entre las ruedas de rectificado

Opuestas.

Figura 18. Desarrollo de una operacion de rectificado cilindrico externo sin

centros.

» Pieza de trabajo

Hoja de soporte
Calzos

Fuente: http://lim.ii.udc.es/docencia/iintecmec/docs/TemaV.pdf#search=
%22taladro%20de %20husillos %20m % C3 % BAltiples %22

Existen algunas variantes de este proceso como son el rectificado sin centros
con avance continuo, rectificado sin avance, rectificado con avance limitado y

el rectificado interno sin centros.
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0 Rectificado con banda abrasiva: El rectificado con banda abrasiva, llamado
a veces maquinado con banda abrasiva, emplea una banda de tela revestida
con abrasivo en vez de una rueda maciza. La principal caracteristica de este
proceso radica en la versatilidad para el esmerilado de superficies
irregulares o curvadas, esto debido a la mayor adaptabilidad de la banda a
este tipo de superficies comparado con la adaptabilidad de una rueda de
esmerilado. La banda pasa sobre varias poleas y una de ellas, llamada
rueda de contacto, aplica presién de oposicion en la pieza de trabajo en el

punto de contacto como se ilustra en la figura 19.

Figura 19. Desarrollo del proceso de rectificado con banda abrasiva.

Fuente: http://educ2.educ.udec.cl/ETP_AHurtado_MecInd.nsf/ da230b32
c4£c40£784256fda007ec78c/ 743eee7ca52393428425705f004dee7f / SFILE / andres
%205 9%20%209%20%20s %20d % 20f % 20g % 20h % 20jh % 20h % 20 % 20j. ppt#278,23,
e) Procesos abrasivos relacionados al esmerilado: Aun cuando el rectificado
permite obtener calidades superficiales muy buenas (hasta 1 milipulgada
con muelas especiales), origina una delgada capa superficial en estado
amorfo (capa de Beilby, de unas 5 pm de espesor), como consecuencia de

una serie de transformaciones y calentamientos que alteran su estructura
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cristalina. Para algunas aplicaciones especificas, se requiere un acabado

superficial todavia mejor.

El pulimento con piedras, el asentamiento (“lapeado”) y el superacabado son
procesos abrasivos de baja velocidad bastante relacionados con el esmerilado.
Debido precisamente a las bajas velocidades, se reducen el calor y la presiéon

obteniéndose un excelente control metaltargico y dimensional.

» Pulido: Empleado para el acabado y redondeado de agujeros, el
pulimento con piedras es el mas comun de los procesos para maquinado
con abrasivo a baja velocidad. En él se utilizan piedras de grano fino
abrasivas para eliminar cantidades muy pequefas de metal, que por lo

general dejan otros procesos de esmerilado.

Incluye poner una o mas piedras abrasivas en contacto por zonas con la pieza
de trabajo (en vez de que sea contacto lineal como en otros procesos de
rectificado), con presién controlada con precision y movimiento lento y
simultaneo en varios sentidos. La siguiente figura esquematiza la herramienta

utilizada en el proceso.

Figura 20. Ilustracion esquematica de una herramienta de pulido.

T Hel |l -l..-,-.-|-

I
J

Nonabrading bronze guide

Fuente: http:/ /www.nd.edu/~manufact/powerpoint/ mpemch08.ppt
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> Asentado o lapeado: Este proceso incluye el empleo de una forma
maestra, llamada asentador, y un abrasivo que se mueve en forma
continua al azar sobre la superficie de la pieza de trabajo a baja velocidad
y con poca presion. Durante el proceso el abrasivo se transporta entre el
asentador y la superficie a trabajar por medio de un vehiculo tal como
grasa aceite o agua. Las crestas de la superficie se eliminan mediante el
contacto continuo de frotamiento hasta que se logran la configuracién,
dimensiones y acabado deseados. Se elimina una cantidad muy pequefa

de metal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 21. Representacion esquematica del proceso de asentado o lapeado.

Abrasive

Fuente: http:/ /www.nd.edu/~manufact/powerpoint/ mpemch08.ppt
Este proceso difiere del pulimento con piedras en que el movimiento se hace

al azar, se aplica poca presion y el abrasivo esta suelto. El asentamiento

elimina menos material que el pulimento con piedras.

» Superacabado: Este proceso se considera como intermedio entre el

pulimento con piedras y el asentamiento. Una operacién de superacabado
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se hace moviendo con rapidez, en forma reciproca, una piedra de grano
fino con una liga suave y presionandola contra una pieza redonda de
trabajo que gira como se muestra en la figura 22. La pieza de trabajo y la
herramienta en el superacabado se inundan con fluido de corte para disipar

el calor y arrastrar las particulas de metal y abrasivo.

Figura 22. Ilustracion esquematica de una operacion de superacabado de

una parte cilindrica.

Oscillation

(traverse if necessary)

Stone
Rotation

Workpiece

Fuente: http:/ /www.nd.edu/~manufact/ powerpoint/ mpemch08.ppt

» Bruiido: El brunido con rodillos es un método para refinar superficies
mediante "rolado" a presiéon sin eliminar material. La herramienta
brufiidora consta de una serie de rodillos muy pulimentados y
endurecidos, colocados en ranuras dentro de una jaula de sujecién como
se muestra en la figura 23. El tamafio de la herramienta es tal, que los
rodillos producen una presién, dentro de la pieza de trabajo, mayor que
el punto de cedencia de la pieza de trabajo, que es mas blanda. Cuando

giran los rodillos, comprimen las crestas del dibujo de la superficie de la
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pieza hacia dentro de los valles. Endurecen por trabajo y compactan

ligeramente la superficie porque producen deformacién plastica local.

Figura 23. Mandril de bruiiir.

Fuente: Pagina Internet empresa: COGSDILL PRODUCTS, INC.

f) Brochado: El brochado es el corte de un material mediante el empleo de
una herramienta denominada brocha; ésta es una herramienta que presenta
una serie de filos de seccion creciente, cuya geometria es semejante a la de
la forma final que se desea obtener, cada uno de los filos arranca una
pequeiia seccion de viruta, de forma tal que al completarse el corte de todos
los filos de la brocha, queda en el interior de la pieza la geometria final

buscada, la operacion se muestra en la figura 24.
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Figura 24. Ilustracién esquematica de una operacién de brochado.

Chip gullet

Workpiece

Fuente: http:/ /www.nd.edu/~manufact/ powerpoint/ mpemch08.ppt

El brochado se puede realizar tanto en superficies externas como internas.

g) Cepillado: El proceso de cepillado es una operaciéon de mecanizado en la
cual se utiliza una maquina llamada cepillo y se utiliza como herramienta
de corte un buril. La pieza de trabajo se fija en la mesa de la maquina y se le
proporciona movimiento alternativo contra la herramienta produciendo el

desprendimiento de viruta como se ilustra en la figura 25.

Figura 25. Esquema de un proceso de cepillado.

S

Fuente: Documento PDF. Disponible en Internet. De la Universidad Mayor de
San Simén-Facultad de Ciencias y tecnologia. Ing. Mecanica.
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h) Aserrado: El aserrado es un proceso para corte de metal, el cual se
remueve por la accion de muchos dientes pequefios en la herramienta de
trabajo. Los dientes de sierra son delgados y actian en un surco estrecho.
Por tanto, en muchos casos el trabajo puede hacerse con mas rapidez,
ahorro de material y con menos requerimiento de potencia mediante

aserrado que utilizando cualquier otro método de corte de metal.

i) Limado: Es un proceso similar al cepillado pero se utiliza para piezas de
trabajo o superficies pequenas. Difiere del cepillado en que acé la pieza de
trabajo esta estacionaria, excepto por el avance entre las carreras de la
maquina, y el buril es movible como se indica en la figura 26. La
herramienta se sujeta a un carro que tiene movimiento alterno

(reciprocante) lineal.

Figura 26. Esquema de un proceso de limado.

va
N Ret.

K i mp = movimiento principal
m S = avance
Ret. = retroceso
a = penetracion

-+

b

Fuente: Documento PDF. Disponible en Internet. De la Universidad Mayor de
San Simén-Facultad de Ciencias y tecnologia. Ing. Mecanica.

j) Machuelado y tarrajado: Son procesos utilizados para el tallado de roscas.

Para el machuelado, el roscado se hace mediante un dispositivo cortante
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multifilo llamado machuelo o macho (mostrado en la figura 27), el proceso

es utilizado para hacer una rosca interior o hembra (como la de una tuerca).

El machuelado exige perforar previamente un agujero de didmetro igual o
ligeramente menor que el didametro menor de la rosca deseada. Dicho
agujero debe hacerse previamente al roscado, mediante taladradora o

alesadora o bien puede ya existir en el caso de piezas fundidas.

Figura 27. Machuelado de roscas.

Fuente: http:// www.maneklalexports.com

El tarrajado es un proceso que se utiliza para hacer una rosca exterior o
macho (como la de un tornillo) utilizando como herramientas de corte
terrajas, éstas son similares a tuercas con surcos que proveen bordes

cortantes expuestos, la figura siguiente muestra algunos ejemplos.
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Figura 28. (a) Terraja enteriza, (b) Terraja enteriza ajustable, (c) Mango

portaterrajas.

Fuente: DeGarmo, Paul. Materiales y procesos de fabricacion. Editorial
Reverté S. A.

e PROCESOS DE MAQUINADO NO TRADICIONAL

A diferencia de los denominados procesos convencionales de maquinado,
en los cuales la eliminacién de material en la pieza de trabajo se realiza
fundamentalmente por medios mecanicos, utilizando herramientas de
corte para producir el desprendimiento o cizallamiento del material en
forma de viruta, en los procesos de maquinado no tradicional, se emplean
otro tipo de medios como el rayo laser, haces de electrones, erosion
quimica, descargas eléctricas y energia electroquimica, entre otros.
Muchos de estos procesos resultan adecuados también para otras
operaciones que no caben dentro del mecanizado como por ejemplo el

moldeado y unién de partes.
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Los procesos de maquinado no tradicional se pueden clasificar de la
siguiente manera:

a) Procesos de energia mecéanica

b) Procesos de energia térmica

¢) Procesos de maquinado quimico

d) Procesos electroquimicos de maquinado

a) Procesos de energia mecanica: En estos procesos se usa energia mecanica
en alguna forma diferente a la accion de una herramienta de corte
convencional. La forma comtn de accién mecanica en los procesos es el
trabajo mediante una corriente de alta velocidad de abrasivos o fluidos (o

ambos). Entre los procesos comunes de energia mecénica se encuentran:

» Maquinado ultrasénico: La mecanizaciéon ultrasénica (USM, del inglés
ultrasonic machining) utiliza vibraciones de alta frecuencia y baja
amplitud para crear orificios y otras cavidades en materiales de alta
dureza. El mecanizado se logra mediante la oscilacion muy rapida de
una herramienta de forma especial sumergida en una pasta aguada de
abrasivo, la cual también estd en contacto con la pieza de trabajo. Esta
oscilaciéon lanza las particulas de abrasivo contra la pieza, cortdndola
poco a poco hasta lograr una cavidad de la misma configuracién que la

herramienta.

» Maquinado con chorro de agua y con chorro de agua abrasiva: En el
maquinado con chorro de agua (maquinado hidrodindmico), se utiliza

un chorro estrecho de liquido a alta velocidad con agente cortante. El
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choque del chorro contra la pieza elimina el material. La siguiente figura

muestra el proceso.

Figura 29. Desarrollo del proceso de maquinado con chorro de agua.

Fuente:  http:// www.ﬂowmbh.com /pdf/flyer/DW]_SP_1004.pdf#search
%22corte %20con %20chorro %20de %20agua % 20filetype %3 Apdf %22

Una variante del maquinado hidrodinamico es el corte con chorro de agua
abrasiva, utilizado generalmente para el corte de superficies en materiales de
alta resistencia en donde deben agregarse particulas abrasivas a la corriente a

chorro para facilitar el corte.

» Maquinado por chorro de abrasivo: En el proceso de maquinado por
chorro de abrasivo (AJM, del ingles abrasive-jet machining) se logra la
accion cortante con el abrasivo en polvo que se hace chocar contra la
pieza de trabajo mediante una corriente de alta velocidad de un gas

portador.
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Una razén primaria para el chorro es la limpieza de superficies. Esto
puede significar eliminar escamas, 6xido o arena quemada de las

fundiciones por medio de granalla o arena, entre otras aplicaciones.

b) Procesos de energia térmica: Los procesos de remocién de material
basados en la energia térmica se caracterizan por temperaturas locales muy
altas con calor suficiente (del orden de 10° a 108W/cm?2) para remover
material mediante fusién o vaporizaciéon. Debido a las altas temperaturas,
estos procesos producen dafios fisicos y metaltrgicos en la nueva superficie
de trabajo. En algunos casos, el acabado resultante es tan pobre que se

requiere un procesamiento posterior para alisar la superficie.

Los procesos no convencionales de maquinado de energia térmica

comprenden:

» Maquinado por electrodescarga: Durante el proceso de EDM (Electrical-
Discharge Machining) de maquinado por electrodescarga (conocido
como maquinado por electroerosiéon), la pieza y el electrodo (ambos de
materiales conductores) se sittan muy préximos, al aplicar una
diferencia de tensién continua (y pulsante) entre ambos, se crea un
campo eléctrico intenso que provoca el paulatino aumento de la
temperatura, hasta que el dieléctrico se vaporiza. Al desaparecer el
aislamiento del dieléctrico, salta la chispa, incrementandose la
temperatura hasta los 20.000°C, vaporizdndose una pequefia cantidad de
material de la pieza y el electrodo (figura 30). El ciclo completo se repite
del orden de miles de veces por segundo. El resultado del proceso es la

erosion uniforme de la pieza, reproduciendo las formas del electrodo.
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Figura 30. Representacion esquematica del proceso de maquinado por

electrodescarga.
Electrodo Descargas
Residuos ——p < le Dieléctrico
Proceso Pieza

Fuente: www.ateliermecanique.ch

»> Maquinado con haz de electrones: En el maquinado con haz de
electrones (EBM, del inglés electron-beam machining), un haz de
electrones a alta velocidad (tres cuartas partes de la velocidad de la luz),
afocado en un punto pequefio de la pieza de trabajo produce un intenso
calor en ese lugar y el material se funde y vaporiza. Como un haz de
electrones se puede desviar con una bobina electromagnética, se hacen
cortes de alta calidad en patrones complejos, practicamente en cualquier

material.

» Maquinado con rayo laser: El estrecho haz de luz coherente de
intensidad sumamente alta, afocado con precisiéon funde y vaporiza el
material en el lugar en que choca con la pieza de trabajo. En la figura 31

se esquematiza el desarrollo del proceso.
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Figura 31. Ilustracién esquematica del proceso EBM.

@ Flash lamp

Reflective end

Laser crystal

Partially
reflective
end

Lens

Workpiece

Fuente: http://www.dimeg.unipd.it/didattica/tecme4/8 Non_conventional
pdf?PHPSESSID=38155213209be79aa4be87653d1e0fdd#search="%22abrasive
%20jet %20machining %20AJM %22

El haz puede ser de pulsos intermitentes o continuos. Un punto tipico
afocado en la pieza de trabajo tiene una anchura de 0.025 a 0.050 mm. La
densidad de la energia en ese punto es muy alta, millones de watts por
centimetro cuadrado. Cuando este nivel de energia choca con la pieza de
trabajo, el material que est4 en el punto de incidencia se vaporiza o se

funde y se aleja y se barre alejandolo del haz.

¢) Procesos de maquinado quimico: El punzonado, el fresado, el grabado y el
rebabeado quimicos son procesos muy relacionados entre si. En todos ellos,
se remueve el metal por la accién corrosiva de una solucién acida o alcalina
que acttia contra las superficies descubiertas de la pieza de trabajo. La
acciéon quimica sustituye al corte mecanico del maquinado convencional.

La siguiente figura esquematiza el proceso.
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Figura 32. a.) Ilustracion esquematica del mecanizado quimico. b.)

diferentes fases del proceso durante la produccion de una cavidad

perfilada.
{a) (b) Edge of maskant
Steps
L o Material
Maskant Tank Undercut & removed
_ i —_— j__ »
Chemica ey e g e e e Depth

reagent —o
Cooling .
coils Workpiece

Fuente: http://www.dimeg.unipd.it/didattica/tecme4/8_Non_conventional
pdf?PHPSESSID=38155213209be79aa4be87653d1e0fdd#search="%22abrasive
%20jet%20machining %20AJM %22

Todos estos procesos necesitan una secuencia de operaciones, algunas
comunes para todos y que son: limpieza y enjuague, enmascarillado, acciéon
corrosiva (maquinado quimico), desprendimiento de la mascarilla, limpieza,

enjuague y secamiento final.

> Fresado quimico: Es un proceso para remover material atacando areas
seleccionadas de piezas de trabajo completas. El fresado quimico implica

cuatro pasos: limpieza, enmascarado, atacado y desenmascarado.

El maquinado tiene lugar cuando se sumerge la pieza ya limpia y
enmascarada, en la solucién quimica. Se necesita agitar la pieza o hacer
circular la solucién para eliminar uniformemente el metal de la superficie

descubierta.

» Grabado quimico: Es un proceso muy semejante al fresado quimico, en
el cual se emplea maquinado quimico para eliminar metal de zonas

seleccionadas de rétulos o letreros metdlicos, u otros componentes, para

73



producir las letras, figuras y otras configuraciones deseadas. El grabado
quimico es un sustituto del grabado mecanico con pantégrafo. Las letras

pueden estar realzadas o acanaladas.

» Punzonado fotoquimico: En el punzonado fotoquimico se cubre la
lamina con una mascarilla de precisiéon hecha con técnicas fotograficas y
se elimina el metal por maquinado quimico. El material fotorresistente se
aplica por inmersion, aspersion, recubrimiento por chorro o con rodillo.
La pieza es cubierta después con un modelo opaco y expuesta a la luz de
una ldmpara de vapor de mercurio o de arco voltaico. La luz acttia sobre
el material fotosensible de las dreas expuestas, y después del revelado se
quita el material de las areas no expuestas mediante lavado. Este proceso

simplifica considerablemente la tarea del enmascaramiento.

> Rebabeado quimico: El maquinado quimico ha resultado muy eficaz
para eliminar rebabas. Las piezas que se van a rebabear se colocan en un
barril horizontal o una rejilla giratoria. Las piezas, la solucién quimica o

ambas se mantienen en movimiento durante el trabajo.

Dado que la solucién para rebabeado quimico quita material de todas las
superficies y no solo las rebabas, a veces se necesita proteger la superficie
contra la pérdida de metal, para lo cual se cubre con una mascarilla.

d) Procesos electroquimicos de maquinado: Un grupo importante de
procesos no tradicionales utiliza la energia eléctrica para remover el
material. Este grupo se identifica con el término de procesos
electroquimicos, debido a que se usa la energia eléctrica junto con

remociones quimicas para obtener la remocion.
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La operacion de desbaste se realiza mediante la confeccion de un
dispositivo llamado catodo, especialmente disefiado para cada aplicacion
que se conecta al polo negativo de una fuente de corriente continua, y que
se localiza de forma muy precisa enfrente a la zona a maquinar. Mediante
la aplicaciéon de una corriente de alto amperaje y bajo voltaje se logra la

disolucion del material a través de la oxidacion del metal que lo constituye.

Los procesos electroquimicos de maquinado se clasifican en:
» Proceso de maquinado electroquimico

» Proceso de rectificado electroquimico

» Maquinado electroquimico: El maquinado electroquimico (ECM)
consiste en la remocién controlada de metal de la pieza de trabajo por
disolucién anddica en una celda electrolitica. La pieza de trabajo es el
anodo y una herramienta de configuracién especial es el catodo. El
electrolito fluye por una pequefa abertura entre la herramienta y la pieza
de trabajo. La corriente eléctrica quita electrones de la superficie de la
pieza de trabajo y libera iones, los cuales se combinan con los iones
hidroxi de la solucién y forman un lodo que se arrastra por el flujo del
electrolito. Se libera hidrégeno en la herramienta y no se remueve o
afiade metal a ella, de modo que la herramienta no cambia de tamafo o
forma. El electrodo (herramienta) se alimenta a una constante en la pieza
de trabajo y el agujero o cavidad se forma con la misma forma de la

herramienta.

> Rectificado electroquimico: El rectificado electroquimico (ECG) es muy
similar al maquinado electroquimico (ECM). El proceso difiere del ECM

en que en éste se emplean grandes volumenes de electrolito para
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remover las sales metdlicas que se forman; en el ECG se utiliza el
electrodo en rotacién a alta velocidad superficial (1200 a 1800 m/min

para producir acciéon abrasiva).

En el ECG la rueda abrasiva es conductora, excepto los granos de
abrasivo que sobresalen alrededor de 0.025 mm de la superficie de la
rueda. Se inunda la pieza con el electrolito y el que fluye por la abertura
estrecha entre los granos de abrasivo salientes queda muy ionizado y
produce el desprendimiento del metal. Los granos de abrasivo impiden
que la rueda haga corto circuito con la pieza de trabajo. En el proceso, la

rueda de esmerilado es el catodo y la pieza de trabajo el anodo.

e METALURGIA DE POLVOS

Los procesos de metalurgia de polvos se pueden clasificar de la siguiente

manera:

a) Consolidacion de polvos

b) Sinterizacion

a) Consolidacion de polvos: Este proceso consiste en calentar a la
temperatura de forja una preforma compactada sinterizada, usualmente
recubierta con una capa protectora de grafito, para después forjarla a su
forma definitiva. No hay desperdicio ni rebabas y la pieza queda lista para
su empleo. El proceso consta de las siguientes etapas:

o Mezclado de polvos metalicos y aditivos.
o Prensado.

o Sinterizado.
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o Calibrado.

o Tratamientos térmicos.

b) Sinterizaciéon: Las piezas de polvo de metal se forman comprimiendo
polvos de metal con una prensa y sinterizando la pieza después. El proceso
basico consta de la seleccién de los metales puros o aleaciones en forma de

polvo, el pesado y mezclado de ellos, con o sin materiales no metalicos.

La mezcla exacta de polvo se coloca en matrices adecuadas montadas en
prensas compactadoras. El polvo se moldea a la forma requerida a
temperatura ambiente, por medio de la aplicaciéon de altas presiones de

compactacién. Sin ningtin pegamento o adhesivo.

Después de la compactacion, se aplica el proceso térmico de sinterizado,
para inducir la resistencia adecuada. Los hornos de sinterizado emplean
atmosferas controladas con gran precisiéon para adecuarlas al material en
proceso. En algunos casos, la manufactura queda completa después del

sinterizado y no requiere procesamiento adicional.

e PROCESOS DE MEJORA DE PROPIEDADES
Los procesos para mejora de propiedades son conocidos como tratamientos

térmicos.

El tratamiento térmico es un término general, el proceso consiste en calentar
un material buscando un cambio en sus propiedades fisicas. Al calentar y
enfriar a temperatura ambiente, el material se ablanda o se endurece. El
resultado del proceso depende, del material, de la temperatura a que se lo

calienta y, del método y rapidez de enfriamiento. La atmoésfera en la cual se
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efectia el calentamiento y la duraciéon de este ciclo también son factores

importantes que intervienen en las propiedades de la pieza terminada.

a) Tratamiento térmico del acero: Existen dos tipos principales de

tratamientos térmicos para el acero, para ablandarlo, o para endurecerlo.

» Procesos para ablandar

e Desesforzado: Se emplea para reducir los esfuerzos internos que
ocurren por el trabajo mecanico en frio del metal al maquinar,
estampar, estirar, doblar, etc. El proceso consiste en elevar la
temperatura hasta cierto valor inferior a la temperatura critica y,

luego, se deja enfriar muy lentamente a la temperatura ambiente.

e Recocido: Se utiliza para ablandar el material con el fin de facilitar su
procesamiento mecanico con estirado en frio, doblado, maquinado,
etc. Se debe calentar la pieza a una temperatura superior a la de
austenizacion y mantenerla a esa temperatura el tiempo suficiente
para permitir que cambie su estructura; después, se deja enfriar al

aire.

e Normalizacién: Este proceso revierte la estructura a su estado normal
y se efecttia después de procesos de trabajo en caliente, como la forja;
para ello se calienta la pieza a una temperatura superior a la de
austenizacion, se la mantiene asi hasta la transformacion y se deja
enfriar al aire. La estructura resultante es uniforme y un poco maés

dura que la que se obtiene utilizando recocido completo.
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» Procesos para endurecimiento

e DProcesos para templar: Para templar el acero, primero debe calentarse a
una temperatura superior a la de austenizacién y después enfriarlo con
rapidez. El tiempo a la temperatura alta y la rapidez del enfriamiento
dependen del tipo de acero. Se puede modificar la estructura obtenida

calentando y enfriando subsecuentemente a temperaturas mas bajas.

e Cementado: Para cementar hay que difundir carbono o nitrégeno en la
superficie, a una alta temperatura. Después, se enfria la pieza rapidamente
para templar la superficie. Las técnicas que se emplean son: carburizacion,

cianuracion, nitruracién y carbonitruracion.

e Templado de superficie: El templado de superficie busca templar una
capa superficial de poco espesor calentando rapidamente la superficie, lo
cual se suele hacer con sopletes (endurecimiento por llama) o con
induccion eléctrica de alta frecuencia. La superficie caliente se enfria por

inmersion en agua o aceite. Figura 33

Figura 33. Endurecimiento por flama de un diente de engrane.

(TN

Enfriamiento
rapido

Calentamiento
rapido

l Avance

Zona endurecida Zona calentada

Fuente: autores del proyecto.
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e Templado total: Se calienta la pieza a una temperatura mayor que la
critica y se la mantiene hasta que toda la pieza tiene temperatura

uniforme; después se enfria por inmersiéon en un medio adecuado.

El medio para enfriamiento depende del tamafio y forma de la pieza
y del grado del acero. Es comin emplear agua, aceite o aire con
grados variables de agitacion para dar el enfriamiento necesario para

templar la pieza.

Generalmente las piezas con templado total se someten a revenido
después de templarlas para reducir los esfuerzos de temple y
aumentar el revenido. Para ello, se calientan a una temperatura

inferior a la critica y se enfrian al aire.

e Revenido martensitico: Técnica especial con la cual se logra
templado total y poca deformacién, mediante enfriamiento por
inmersion de la pieza a una temperatura superior a la cual sé templa

el acero, luego, se la deja enfriar lentamente.

¢ Revenido austenitico: Con en este proceso se busca producir mayor
ductilidad con aproximadamente el mismo temple que el obtenido
con el templado convencional, se logra utilizando la técnica de

enfriamiento por inmersién interrumpida.

b) Tratamiento térmico del hierro fundido

> Procesos para ablandar y desesforzar
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Recocido: El hierro fundido, se puede recocer para ablandarlo y
darle mas facilidad de maquinado. Las propiedades del recocido se
determinan por la temperatura de recalentamiento y la rapidez de
enfriamiento. Con temperaturas entre 700 y 815°C (1300 y 1500°F) se
descompone el carburo de hierro en ferrita; con temperatura de 790 a
900°C (1450 a 1650°F) se tiene recocido completo de hierro con alto
contenido de aleacién; con temperatura de 900 a 950°C (1650 a 1750°F)
se transforman los carburos macizos (hierro blanco) en una estructura

que se puede maquinar después de un enfriamiento lento, a razén de

menos de 110°C/h (230°F/h).

Normalizado: La normalizacién incluye enfriar el hierro en aire sin
agitar; con esto se restauran las propiedades que tuvo al ser fundido y

se mejoran la dureza y la resistencia a la traccion.

> Procesos para endurecer

Templado martensitico y austenitico: Se puede aplicar al hierro gris
estos procesos para darle las propiedades del tratamiento térmico sin
someterlo a los grandes esfuerzos ocasionados por el enfriamiento
completo por inmersion. La dureza depende del contenido de

carbono y aleacién de la austenita a la temperatura de austenizacion.
Endurecimiento por llama: Es el tratamiento térmico mas comun

para el hierro gris. Va seguido por desesforzado entre 150 y 200°C

(300 a 400°F) para reducir las grietas en la superficie endurecida.
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¢) Tratamiento térmico de aceros inoxidables: El tratamiento térmico de

estos aceros depende principalmente de su estructura.

e Aceros inoxidables martensiticos: Se templan con procesos similares a
los empleados con acero simple al carbono o de bajo contenido de
aleacion. Puesto que tienen alto contenido de aleacién, el templado

maximo se puede producir con enfriamiento al aire.

e Aceros inoxidables austeniticos: se recuecen después del templado por
trabajo mediante calentamiento completo a unos 1100°C (2000°F) y luego

con enfriamiento rapido en agua o con un chorro de aire.

e Aceros inoxidables ferriticos: Se recuecen después del templado por
trabajo mediante calentamiento completo entre 700 y 800°C (1300 y

1450°F) y se enfrian por inmersién en agua o con aire.

e Aceros inoxidables semiausteniticos: se templan por calentamiento a
1040°C (1900°F) y se enfrian al aire para dejarlos en la condicién de
tratados en solucién. Después se efecttia el templado por precipitaciéon
con calentamiento de la pieza a una temperatura subcritica, entre 480 y

620°C (900 y 1150°F).

d) Tratamiento térmico de metales no ferrosos: Estos metales pueden ser
sometidos a desesforzado, recocido, tratamiento en solucién y
endurecimiento por precipitacion. Generalmente, el tratamiento con
solucion y el endurecimiento por precipitacion o envejecimiento, se

efecttian en secuencia.
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El tratamiento en solucién consta de un calentamiento de la pieza a una
temperatura justamente inferior a la temperatura de fusién eutéctica.

Despusés, el enfriamiento rdpido por inmersiéon conserva la solucion.

El endurecimiento por precipitacion se realiza calentado la pieza a una
temperatura un poco mds baja durante cierto tiempo. Los constituyentes de
las aleaciones se precipitan a través de la pieza y le dan mayor resistencia.
Con algunas aleaciones, la precipitaciéon ocurre después de varios dias a

temperatura ambiente.

OPERACIONES DE PROCESAMIENTO DE SUPERFICIES

a) Limpieza y tratamiento de superficies: La limpieza consiste en la

eliminaciéon de cuerpos extrafios, materias liquidas, o sélidas indeseadas,
de las superficies de una pieza. Las operaciones de limpieza se usan para
dejar a un componente en condiciones adecuadas para un trabajo siguiente.
La limpieza se aplica para preparar la pieza para una operacién de
manufactura, o ensamble. También, antes de almacenar, para eliminar

residuos corrosivos, y como paso final antes de la entrega del producto.

La limpieza consiste en la eliminacién de cuerpos extrafios, materias
liquidas, o s6lidas indeseadas, de las superficies de una pieza. Las
operaciones de limpieza se usan para dejar a un componente en
condiciones adecuadas para un trabajo siguiente. La limpieza se aplica para
preparar la pieza para una operacion de manufactura, o ensamble.
También, antes de almacenar, para eliminar residuos corrosivos, y como

paso final antes de la entrega del producto.
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» Limpieza quimica

Limpieza con disolventes: Este proceso emplea hidrocarburos
liquidos. La pieza se puede limpiar con uno o la combinacién de los
siguientes métodos: por inmersion o en tanque para remojo,
desengrasado por aspersion y desengrasado con vapores de

disolventes.

Limpieza por inmersién: Con este proceso se eliminan aceite, grasa y
mugre retenida por el aceite, pero no se produce un alto grado de
limpieza porque los disolventes se contaminan rdpidamente. Es eficaz

para limpieza durante el proceso.

Desengrasado con vapores de disolventes. En el desengrasado con
vapores de disolventes se vaporiza una pequena cantidad de ellos, los
vapores se retienen en un tanque contra sus paredes y con un
serpentin de enfriamiento. Al introducir una pieza en los vapores,
éstos se condensan en su superficie y escurren para caer a la parte
inferior del tanque. Cuando los vapores calientes aumentan la
temperatura de la pieza, se detiene la condensacion y se seca la pieza;
se la saca del tanque, caliente y libre por completo de aceite y grasa.
Pero, los vapores no son suficientes para eliminar muchos residuos
solidos y es necesario emplear procesos de inmersion y aspersion

para desengrasar antes de aplicar los vapores.

Limpieza ultrasénica: En este proceso se emplean vibraciones
ultrasénicas para agitar la soluciéon limpiadora, se utilizan

generalmente disolventes clorados o soluciones alcalinas. Este
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proceso es eficaz para la limpieza completa de piezas pequenas y

complicadas, dificiles de limpiar con otros métodos.

Limpieza en emulsion: Es un excelente método para eliminar
materiales apelmazados, como compuestos pulidores gruesos o grasa
cargada con particulas de s6lidos. El limpiador liquido es una mezcla
de agua, un disolvente de hidrocarburos y agentes emulsificadores. El
disolvente, a base de petréleo, se dispersa en el agua en forma de
globulos pequefios en una relacién de 1 a 10 partes de disolvente por
100 partes de agua. Los agentes emulsificadores mas usados son
jabones, gliceroles, poliéteres y polialcoholes. EL limpiador en
emulsion se aplica por aspersién o inmersiéon, generalmente a una
temperatura de 54 a 60°C (130 a 140°F). Se recomienda agitar el
liquido antes de sumergir las piezas. Después de la limpieza se lava

con agua caliente.

Limpieza alcalina: El limpiador consiste en una solucién de sales
alcalinas y detergentes en agua. Las sales comtinmente estin
mezcladas y son sosa cdustica, fosfato trisédico, silicatos, boratos o
carbonatos. La limpieza se hace en tanques, muchas veces con
agitacion y a temperaturas de 60 a 93°C (140 a 200°F) y también por
aspersion a presion. La limpieza alcalina es eficaz para eliminar
aceite, grasa, suciedad y compuestos para pulir, abrillantar y estirar.
También puede eliminar costras ligeras, herrumbre y tizne, pero con
mas lentitud y a mayor costo que con limpieza con 4cido. Después, se

debe aplicar enjuague con agua.
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Limpieza con acido: Se utiliza como limpiador una solucién de
acidos y sales de &4cidos, generalmente se pueden utilizar acidos
minerales u orgénicos, ademas de un agente humectante y un
detergente. Los métodos comunes son por inmersién, aspersion a
presion y frotacion con trapos para la solucién caliente o a
temperatura ambiente. La limpieza con acido elimina depdsitos
delgados de herrumbre, decoloracién y costras; también se pueden
eliminar compuestos para estirado, aceite y grasa. No es un método

muy eficaz cuando hay capas espesas de aceite o grasa.

Durante la limpieza con &cido ocurre cierto mordentado de la
superficie, lo cual la ayuda a tener una buena adherencia de la

pintura.

Limpieza con bafio de acido: El proceso se efecttia por inmersion de
la pieza en el bafio de acido y, es el mas eficaz para eliminacién de
costras, porque la solucién ataca la superficie del metal y destruye la
adherencia de las costras. Después del bafio, se utiliza un enjuague

alcalino para neutralizar el 4cido.

Se emplea para eliminar 6xidos, costras y mugre de las superficies de
los metales. La solucién limpiadora es una solucién acuosa de acido
con un agente humectante; el tipo de dcido depende del metal que se
vaya a limpiar. En los metales ferrosos, se utilizan acido sulftrico,

clorhidrico, y fosférico.

Limpieza con bafio de sal: Este proceso incluye la inmersion de la

pieza de trabajo en un bafo de sales en fusién, a una temperatura de
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440 a 524°C (825 a 975°F). Las sales del bafio reducen las
incrustaciones y las aflojan un poco en la superficie de la pieza.
Cuando se coloca la pieza en un bafio para enjuague con agua, ésta se
vaporiza con el calor de la pieza y arranca las incrustaciones de la
superficie. Para terminarlo, se utilizan inmersién para neutralizar el
acido y enjuague final; no se alteran las dimensiones de la pieza y

queda con superficie brillante.

Este método se utiliza para eliminar incrustaciones, 6xidos, arena,
carbon y grafito en gran variedad de metales; es eficaz para rebajos y
otras irregularidades en la superficie. El calor del bafio de sal puede
deformar materiales delgados y también puede alterar la dureza de la

pieza.

» Limpieza mecanica

Cepillado: Se realiza con cepillos de alambre o de fibra. Se utilizan
diferentes materiales, espesores y longitudes en las cerdas para tener
gran variedad de acciones abrasivas. La accién suave con cerdas no
metalicas; la mediana con alambre delgado de metal no ferroso y la

fuerte con alambre rigido y grueso.

Los cepillos se utilizan para eliminar herrumbre, pintura floja y capas
de suciedad. Generalmente, es la primera operacién de una serie que
incluye uno o mdas pasos con limpiadores liquidos. Se aplica

principalmente en piezas planas, tubulares o con contornos regulares.
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El proceso es menos adecuado para piezas forjadas, fundidas u otras
con irregularidades en la superficie. Esta limitacién es mayor con
cepillos automaéticos, que resultan costosos de fabricar para

componentes con superficie irregular.

Chorro de abrasivo: Consiste en lanzar particulas de abrasivo a alta
velocidad contra la superficie de trabajo. El abrasivo puede ser duro,
como Oxido de aluminio, arena, carburo de silicio, perdigones o
granalla de acero; o bien, puede ser blando, como la cascarilla de

arroz, tusa de maiz, cascaras de nuez o cuentas de plastico.

Este método es conveniente para eliminar herrumbre, costras y otros
productos de la corrosién, suciedad y pintura secas. No es muy
adecuado para eliminar grasa. No obstante, se emplea para eliminar
rebabas, limpiar superficies dsperas y mejorar las superficies. Cuando
el abrasivo se mezcla con agua se puede emplear uno maés fino. El
chorro con abrasivo seco no es satisfactorio cuando las superficies son
irregulares o se necesitan tolerancias dimensionales y acabados de

superficie muy precisos.

Limpieza con chorro de vapor: Es eficaz para eliminar aceite, grasa y
suciedad en equipos o en piezas muy voluminosas para poder
sumergirlas en un tanque para limpieza. A veces, se utiliza chorro de
llama para eliminar costras o pintura vieja en componentes grandes

de hierro o acero.

Frotacion en barril: Es un método eficaz y de bajo costo para eliminar

herrumbre y costras y limpieza de piezas pequefas asi como para
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acabado de superficies. Se emplea para limpieza durante el proceso y

como parte de la preparacién para pintar o electrodeposicion.

» Limpieza electroquimica

e Limpieza alcalina electrolitica: En este proceso la pieza se convierte
en un electrodo y el tanque, o una placa de acero, en otro. La solucion
alcalina es el electrolito. Cuando se aplica electricidad, se desprende
hidrégeno en el catodo y oxigeno en el anodo. Las burbujas de gas
producen una accién de frotaciéon en la superficie de trabajo, que
desintegra los residuos con facilidad. La formacién de cargas
eléctricas iguales en la pieza y en los residuos hace que éstos se

separen.

Debido a que el electrolito se contamina rapidamente con los
residuos, disminuye la eficacia de la limpieza; por lo general se

efecttia como operacion final después de la limpieza alcalina.

e Bafio de acido electrolitico: La pieza de trabajo es el catodo y la
solucion de acido es el electrolito. El gas que se desprende de la pieza
afloja las incrustaciones y apresura su eliminacion. Se debe controlar
con precisiéon la temperatura y concentraciéon del bafio para evitar

cambios dimensionales o picaduras de la superficie de la pieza.

b) Recubrimiento y procesos de deposicion

e Electrodeposiciéon: La electrodeposicion se utiliza para aplicar

revestimientos metdlicos en las piezas, por lo general, metélicas. El
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proceso varia segin el material que se va a depositar y el subestrato
que se va a revestir, y consiste en la transferencia de metal desde el
anodo, fuente de metal, mediante energia eléctrica hasta el catodo, la

pieza, en una solucién de productos quimicos.
Se puede depositar mas de un metal en etapas sucesivas y se puede
aplicar conversiéon quimica u otros tipos de revestimientos sobre el

metal ya con electrodeposicion.

Hay que efectuar una limpieza minuciosa, antes de Ila

electrodeposicion, y después enjuagar.

Los métodos principales de aplicaciéon para electrodeposiciéon son:

0 Deposicién en tambor.
0 Deposicion en estantes.
0 Recubrimiento en tiras.

Electroformado: El electroformado es la produccién de articulos por
electrodeposiciéon. De manera similar al proceso de galvanizacion. El
proceso varia segtn el material a depositar y el material base, e implica
la transferencia de metal desde el 4nodo, fuente de metal, mediante
corriente eléctrica continua hasta el catodo, la pieza, en una solucién

electrolitica de sales metalicas. Sin embargo hay tres pasos generales:

0 Preparar un mandril o “master” del tamafo, forma y acabado
apropiado.

0 Electrodepositar al espesor requerido.

0 Separar el mandril del material electrodepositado.
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Recalcado con perdigones: El recalcado con perdigones consiste en
lanzar contra una superficie muchas esferas o perdigones pequefios,
con el fin de producir una pelicula superficial esforzada por
compresion en los metales. Los perdigones se lanzan mediante una
boquilla o con una rueda y dejan la superficie de la pieza marcada con

pequefios hoyuelos.

Generalmente el recalcado es la tltima operacion antes de ensamblar,
pintar o electrodepositar. El calentamiento a una temperatura
demasiado alta o la deformacion pléstica por operaciones de formacion
o enderezado, anula el efecto del recalcado. Se puede realizar un
acabado fino después de recalcar, siempre y cuando no se elimine

mucho material y no se produzca demasiado calor, durante el proceso.

Deposicion sin electricidad: Este revestimiento se aplica utilizando un
agente reductor quimico para una sal metélica, sin necesidad de
electricidad. El metal se deposita en una superficie catalitica de la pieza
de trabajo. Los metales mas utilizados para revestimiento sin
electricidad son el niquel y el cobre. La superficie de la pieza de trabajo

es catalitica, y el proceso puede continuar por tiempo indefinido.

Este proceso produce una capa de espesor uniforme incluso dentro de
los tubos, rebajos y cavidades que no son faciles para
electrodeposicion. Se utiliza cuando no es posible ni practico emplear
la electrodeposicién normal debido a factores fisicos o a la necesidad

de propiedades especiales.

Otros revestimientos metalicos
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Revestimientos metalicos por inmersion en caliente: El
revestimiento metalico por inmersion en caliente, o galvanizaciéon
en caliente, consiste en sumergir una pieza en un bafio de metal

fundido. Comtunmente se sumerge acero en zinc.

El proceso comienza con la limpieza, después de limpiar se
sumerge el material en un bafio de zinc fundido, luego se aplica el
revestimiento por inmersion en el bano fundido por periodos que
varian desde unos segundos para objetos pequefios hasta algunos
minutos para formas estructurales. La temperatura del bafio para
revestir con zinc es alrededor de 450°C (842°F); y para aluminizar
de 700°C (1290°F). Cuando se va a revestir un objeto de un tamafio
mayor que el del bafio fundido, se puede utilizar la técnica de
doble inmersion. La finalizacién del proceso varia de acuerdo con

la pieza.

Los tipos mas comunes de instalaciones o procedimientos de
galvanizacién son:

o Instalaciones discontinuas.

o Instalaciones automaticas o semiautomaticas.

o Instalaciones continuas.

Revestimientos por aspersion en caliente: Proceso llamado
también aspersion con llama o metalizacion, se utiliza una pistola
la cual funde y lanza metal, ceramica u otro material pulverizado
hacia el articulo que se va a revestir, utilizando una llama de

combustién, un arco de plasma o un arco eléctrico. Figura 34
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Figura 34. Esquema del proceso de aspersion en caliente.
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Existen muchos métodos de metalizacion en caliente los més comunes son:

0 Metalizacién con alambre.

o Aspersion con polvo con pistola de llama.

0 Aspersion con pistola con arco de plasma.

o Aspersion con arco eléctrico.

o Aspersién con pistola de detonacion.

Después de limpiar muy bien la superficie hay que prepararla para lograr

mejor adherencia, comtinmente de emplea uno de los siguientes métodos:

o Maquinado de desbastado.

o Chorro de abrasivo de grano grueso.

o Aplicacion de una capa inicial de material para adherencia o liga.

o Lijado o esmerilado.

o Precalentamiento de la pieza.

Se debe utilizar mascarillas para evitar que el revestimiento se adhiera en

lugares en los que no se necesita; es conveniente ponerlas antes de tornar

aspera la superficie.



Después de revestir se efectian operaciones adicionales, segiin la naturaleza
y funcién del revestimiento y de la pieza. Algunas de ellas son: Fusion del

revestimiento, sellado, y maquinado o Esmerilado.

* Superficies metalizadas al vacio: En la metalizacion al vacio se depositan
revestimientos de metales o compuestos metalicos sobre las superficies de
una pieza de trabajo, dentro de una camara de vacio. El material para el
revestimiento se calienta hasta su punto de evaporacion, esos vapores se
condensan sobre la superficie de la pieza y se solidifican. Las piezas se
cuelgan orientadas alrededor de la fuente de vapores. Los vapores
avanzan en linea recta, y se puede hacer girar la pieza si se requiere

cobertura en mas de un lado.

El calentamiento del material a depositar se realiza comtinmente por
resistencia eléctrica, pero también se utilizan la induccién y el bombardeo con

haz de electrones.

La buena adherencia del material aplicado requiere que la superficie de la
pieza este muy limpia. En muchas ocasiones se debe aplicar una capa
preliminar, la cual alisa la superficie para el revestimiento metalico y, en
algunos materiales base, impide el escape de sustancias volatiles que
interfieren con el proceso de metalizaciéon. Después de revestir con metal, se
aplica una capa de laca u otro material no metélico para proteger contra la

corrosién y la abrasion.

e Recubrimientos organicos: La pintura o revestimiento con material
organico es la aplicacién de un material para formar una pelicula en la

superficie de una pieza con el fin de brindar protecciéon o decoracion. La
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pintura se puede aplicar en estado liquido, pastoso o como polvo seco. El
acabado de la pelicula se obtiene con la evaporacion y posterior reaccion

quimica de polimerizacién, usualmente con aplicacién de calor.

Antes de pintar las superficies deben ser adecuadas para ello mediante

limpieza. Los siguientes son procesos comunes para aplicacion de pintura:

0 Brocha.

0 Rodillo.

o Pintura con cortina.

o Pintura por inmersion.
0 Pintura por flujo.

0 Aspersion con aire.

0 Aspersion sin aire.

o Pintura electrostatica.
0 Pintura con polvo.

0 Electrodeposicion.

2.4.2. Operaciones de ensamble. Las operaciones de ensamble pretenden
lograr una pieza nueva, en algunos casos de mayor complejidad, como
producto de la unién de piezas sencillas. Hay muchas maneras de lograr
conjuntos, los procesos mas importantes son los de soldadura, las uniones

mecdnicas y, la utilizacién de adhesivos.
a) Procesos de unidon permanente: Los procesos de unién permanente, no

permiten el desmontaje de las partes individuales del ensamble,

generalmente implican la fusién de las partes a unir.
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Procesos de soldadura: La soldadura es un procedimiento por medio del

cual se logra la unién permanente de piezas de metal u otros materiales.

La union resultante debe ser tan resistente como el metal base. Hay

varios procesos de soldadura, segun los usos y aplicaciones. Las

principales clases de procesos de soldadura por fusion utilizan diferentes

métodos para aumentar la temperatura de los materiales a soldar. Dichos

métodos son el calentamiento por arco eléctrico, por combustiéon de

gases, por rayo laser, y por bombardeo con haz de electrones, entre otros.

Ademas de la soldadura por fusion existen procesos de soldadura en

estado sélido y procesos que no requieren la fusién de las piezas a unir.

e Soldadura por fusion

Soldadura con arco eléctrico: La soldadura por arco es un
procedimiento para la unién permanente de piezas de metal,
produciendo una unién homogénea mediante la fusion entre si de
secciones adyacentes de piezas separadas. La union resultante tiene

una resistencia aproximadamente igual a la del metal base.

El arco eléctrico que salta entre una varilla o electrodo y la pieza de
trabajo produce un calor muy intenso en la unién; la temperatura
del arco alcanza 4400°C (8000°F). El electrodo es consumible en la
mayoria de procesos; lo que significa que proporciona el metal de
aporte para la soldadura. Para evitar la oxidacion del metal
fundido o caliente, se utiliza un fundente que se descompone con el
calor de la soldadura y desprende un gas que protege el arco y el
metal. El fundente también produce una capa de escoria protectora.

Otro método es la utilizacién de un gas inerte o similar para formar
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la envoltura protectora alrededor del arco y de la soldadura. Los

gases mas empleados son helio, argén y diéxido de carbono.

* Soldadura por arco de metal o electrodo protegido: Este proceso
se realiza de forma manual o automatizada. El electrodo, que es
una varilla de metal revestida con fundente, se consume debido al
calor generado por el arco eléctrico. La varilla se constituye en el
metal de aporte y el fundente brinda proteccién al proceso. Al
enfriarse el metal fundido se logra la soldadura. En la figura 35 se

ilustra este proceso.

Figura 35. Esquema del proceso de soldadura por arco con electrodo

protegido.

Electrodo revestido

Revestimiento del electrodo (fundente)
Alambre del electrodo

Gas protector

Metal Fundido Arco eléctrico
Deposito de soldadura Escoria

l«—— Corddn de soldadura

l«—— Zona afectada por el calor

e Metal base

Fuente: Autores del proyecto

* Soldadura por arco sumergido: Este proceso utiliza fundente sélido en
forma de granos, aplicado a manera de capa en la que se sumergen el
extremo del electrodo, el arco y el depésito de soldadura con una
porcién de fundente. El electrodo es de alambre y es alimentado

continuamente desde un carrete. La aplicacion de fundente y el
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movimiento de la pistola portaelectrodo generalmente son
automaticos. El sobrante de granos de fundente se recolecta por vacio

en forma automatica.

El fundente puede ser neutro o contener elementos de aleaciéon para
enriquecer la soldadura. El método funciona con corriente alterna o

directa, y esta confinado a posiciones planas u horizontales.

* Soldadura por arco con nicleo fundente: Este proceso es similar a
la soldadura por arco metdlico, la diferencia esta en que el
electrodo es de alimentacion continua y tubular, el fundente esta en
su interior. El electrodo se consume debido al calor generado por el
arco eléctrico fundiendo el material de la junta, al solidificarse se

obtiene la soldadura. Figura 36

Figura 36. Esquema del proceso de soldadura por arco con nicleo

fundente.

Electrodo con nicleo fundente
Metal de aporte
Fundente

Gas protector

Metal Fundido Arco eléctrico
Deposito de soldadura ./ e Escoria
L]

l«—— Cordon de soldadura
«— Zona afectada por el calor

Fuente: Autores del proyecto

* Soldadura por arco con metal y gas inerte (MIG): Este proceso utiliza
una proteccion de gas para evitar la contaminacion de la soldadura por

el aire del ambiente. El electrodo de alambre macizo desnudo, se
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alimenta en forma continua a la soldadura con una rapidez constante
desde bobinas o carretes. El alambre se consume durante el proceso y
constituye el metal de aporte. El gas protector, que puede ser, argon,
helio, di6xido de carbono o una mezcla de ellos, circula por la pistola
soldadora. El proceso es rapido y evita las operaciones de cambio de

electrodos y eliminacién de escoria. Figura 37.

Figura 37. Esquema del proceso de soldadura por arco con metal y gas

inerte (MIG).
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Fuente: Autores del proyecto

* Soldadura por arco con tungsteno y gas inerte (TIG): Al igual que en
el proceso MIG se utiliza una proteccion de gas para evitar la
contaminaciéon de la soldadura. El electrodo de alambre macizo
desnudo, no se consume y no produce metal de aporte. El gas
protector, que puede ser, argén, helio, diéxido de carbono o una
mezcla de ellos, circula por la pistola soldadora. El proceso es rapido y
evita las operaciones de cambio de electrodos y eliminacion de escoria.

Si se necesita metal de aporte, se utiliza una varilla auxiliar.
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* Soldadura por arco con plasma: Este proceso emplea electrodos no
consumibles y una proteccion de gas para evitar la contaminacién de
la soldadura, puede haber un arco entre el electrodo y la pieza, y se
produce el estado de plasma, o sea, una zona de gas ionizado
alrededor del arco. La soldadura por arco de plasma tiene gran
cantidad de gas ionizado que produce el calor para la soldadura. El
plasma consiste en electrones libres, iones positivos y particulas
neutras. Es de una temperatura mas alta que el arco normal y se forma
al restringir el orificio de salida del gas protector en el lugar donde se

forma el arco. Figura 38

Figura 38. Esquema del proceso de soldadura por arco de plasma.
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Fuente: Autores del proyecto
La denominacién de la soldadura plasma cambia dependiendo de la

intensidad; hasta 20A se denomina microplasma, de 20 a 100A se denomina

plasma-mediano y después de 100A plasma.
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* Soldadura con haz de electrones: Este proceso consiste en dirigir un haz
de electrones estrecho a alta velocidad contra la unién, lo que ocasiona
calentamiento y fusiéon localizados del metal que se va a soldar. Los
electrones se emiten desde un catodo caliente y se controla su aceleraciéon

y direccion con dispositivos electrostaticos y magnéticos.

La generacion del haz de electrones debe efectuarse en el vacio, el proceso es
mas eficiente cuando la pieza est4d también en un alto vacio. Sin embargo, hay

sistemas en los que no se emplea vacio. Figura 39

Figura 39. Esquema del proceso de soldadura por haz de electrones.
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Fuente: Autores del proyecto
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Soldadura con rayo laser: Se utiliza la energia de un haz de luz
coherente, monocromatica, concentrado para fundir el metal que se va a
soldar. Existen dos procesos principales de soldadura laser, por

conduccién y por penetracion.

0 Soldadura laser por conduccion: Se basa en la conductividad de los
materiales a soldar. El haz de luz se concentra en una pequefia area
de la junta, esto hace que los materiales se fundan y se mezclen, al
solidificarse se obtiene la soldadura. Este método se emplea para

soldadura por puntos, de costura y continda.

0 Soldadura laser por penetracién: Se produce calentando la regién a
soldar mas alla del punto de fusién, produciendo una cavidad dentro
del metal, la cual, queda llena de gas metélico vaporizado, la energia
acumulada se transfiere al material fundiéndolo, el gas metalico en
estado de plasma empuja el material fundido en sentido contrario al
del avance del haz, de forma que éste se solidifica segin avanza el

laser.

Soldadura por resistencia: La soldadura por resistencia es un proceso
que utiliza el calor inducido por la resistencia eléctrica propia del metal
al paso de una corriente eléctrica intensa logrando asi la unién por
puntos localizados del metal. Los electrodos ademas de suministrar la
corriente, también aplican presion en la zona que se va a unir. No hay

fuente externa de calor, y no se necesita fundente ni metal de aporte.

Las operaciones de soldadura por resistencia principales son:

soldadura por puntos o “punteado”, soldadura por costuras,
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soldadura por proyeccién, soldadura a tope, soldadura por arco con

presion.

0 Soldadura por puntos: Se utilizan electrodos opuestos para aplicar
presion a las piezas que se van a unir, para producir contacto con
ellas y conducir la corriente. Una alta corriente con baja diferencia de
potencial, se aplica en un punto localizado por las puntas de los
electrodos y, con la presiéon empleada, se produce el punto de

soldadura. Figura 40.

Figura 40. Esquema del proceso de soldadura por resistencia por puntos.
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Fuente: Autores del proyecto

0 Soldadura de costura: Se utilizan electrodos en forma de rueda, que
oprimen las piezas entre si y, conforme giran, conducen una corriente
eléctrica de alto amperaje y bajo voltaje a la pieza de trabajo, lo cual
produce puntos de soldadura traslapados que se convierten en una

costura continua.
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0 Soldadura por proyeccion: Se utiliza para soldar las protuberancias o
proyecciones de las piezas, en vez de utilizar electrodos separados
estrechos, se concentra el paso de corriente de una pieza a la otra. El
metal proyectado se calienta lo suficiente para ablandarlo y fundirlo con

la otra pieza. Figura 41.

Figura 41. Tipos de soldadura por resistencia por proyeccion.
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Fuente: Autores del proyecto

o] Soldadura por arco de presiéon: Las piezas se juntan entre si con una
leve presion o ligeramente separados. Los electrodos se sujetan a cada
pieza y se hace pasar una corriente elevada por ellos. Los arcos ocurren
cuando se juntan las piezas, toda la zona de los extremos se calienta a
una alta temperatura, y luego, se aplica una presion alta a las dos piezas
para forzarlas a unirse. Las piezas se fusionan entre si cuando se
interrumpe la corriente y se forma una rebaba delgada alrededor de la
unién que contiene 6xidos metdlicos, pero en la soldadura queda el

metal limpio.
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Figura 42. Esquema del proceso de soldadura a tope.

Fuente: Autores del proyecto

0 Soldadura a tope: Se juntan con firmeza las dos piezas, y una corriente
elevada que pasa por ambas piezas las une en forma permanente sin

necesidad de forzarlas. Figura 42.

. Soldadura con oxigeno y gas combustible: Este proceso se conoce
popularmente como soldadura oxiacetilénica. La soldadura por gas se
realiza quemando un gas combustible con aire u oxigeno en una llama
concentrada de alta temperatura, con el fin de fundir el metal base y el
metal de aporte en la junta. Para lograr altas temperaturas, los gases

combustibles deben quemarse con oxigeno puro.

Figura 43. Esquema del proceso de soldadura con gas.
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Fuente: Autores del proyecto
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El metal de aporte se aplica durante el proceso de soldadura en forma de
varillas, ademas ayuda a controlar el impacto de la llama. También se emplea
fundente en la soldadura de metales con el fin de reducir las impurezas,
controlar la tensién superficial y proteger de la atmdsfera. Generalmente el

fundente esta en forma de pasta para impregnar la varilla. Figura 43.

Los gases de combustion mas empleados son acetileno, propano, hidrogeno,
butano, gas natural, y otras mezclas de gases, entre ellas, el MAPP

(metilacetileno-propadieno).

e Soldadura de estado sdlido: En la soldadura de estado sélido los metales
se unen por enlaces entre sus atomos y cristales. Por tanto, las piezas se
deben poner en contacto en la totalidad del drea comtn para lograr
uniones igual de fuertes al material base. Cuando se juntan las
superficies solo se tocan en algunos puntos, sin importar que sean muy
lisas. Ademas, las superficies metalicas generalmente estdn cubiertas con
peliculas de 6xidos, gases absorbidos y vapor de agua, lo que las
mantiene separadas una distancia “apreciable” incluso en los puntos mas
cercanos. Estas barreras se eliminan comprimiendo con suficiente fuerza
las piezas de metal en frio unidas, debido al aplanamiento de las
pequeiias salientes se logra aumentar el drea de contacto entre ellas.
Aplicando algo de calor, los 6xidos se hacen més fluidos, el metal se hace

mas pléstico y se necesita menos presion para la soldadura.

* Soldadura por difusién: La soldadura por difusiéon a presion consiste en
comprimir dos piezas mientras se calientan hasta llegar a una
temperatura abajo del punto de fusién, normalmente en el vacio o en una

atmosfera de gas inerte. La soldadura tiene lugar después de cierto
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tiempo debido a que el metal base se une por difusiéon interatémica.
Primero se deben maquinar las superficies que se van a unir hasta que
queden planas, luego se limpian completamente para asegurarse de que
el contacto sea estrecho en toda el &drea. Pueden afiadirse varias
entrecapas metdlicas o ayudas para la soldadura (algunas se funden en el
proceso) con el fin de reducir la temperatura y presiéon necesarias,
facilitar un contacto estrecho, eliminar las peliculas de 6xido, llenar los
huecos, apresurar la difusién o servir como capas de impedimento en las

soldaduras selectivas.

En la soldadura por difusién a presion no tiene lugar fusién y no se necesita
metal de aporte o relleno. Asi no se afiade peso y la unién resulta tan fuerte y
resistente a la temperatura como el metal base. No se introducen tensién
residual, deformacién excesiva, contaminacién o cambios en los cristales

excepto en los métodos de colaminacién rigurosos o violentos.

. Soldadura por friccion: Hay diferentes formas de soldadura por
friccién, en general se trata de unir dos materiales utilizando la friccion
entre ellos como método de calentamiento, aqui se describen dos

procesos empleados en la industria.

0 Soldadura por inercia: En este tipo de soldadura por fricciéon,
los extremos de las dos piezas se comprimen y se juntan, uno de ellos se
mantiene inmovil en tanto que el otro se hace girar. Con frecuencia, se
utiliza un husillo impulsado por un volante para hacer girar la pieza. La
fuerza de fricciéon desarrollada entre la superficie deslizante y la que se
apoya genera calor para la soldadura, sin llegar al punto de fusiéon del

metal, y afiade un componente de fraguado al de la presiéon, que se
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encuentra solo en otras operaciones de soldadura a tope. Durante el
proceso no hay produccion de luz brillante, ni chispas, humos o ruidos

fuertes. Figura 44.

Figura 44. Esquema del proceso de soldadura por friccién por inercia.

Parte rotatoria Parte estacionaria

Fuerza N

—

Antes

Después

Fuente: Autores del proyecto.

0 Soldadura por friccion mediante batido: Se puede considerar como un
proceso de forjado y extrusiéon continuo. Los dos elementos a unir se
mantienen estaticos mientras una herramienta rotatoria proporciona calor

y ajuste.

La friccién aumenta la temperatura de las piezas en las proximidades de la
herramienta, justo hasta un valor por debajo de la temperatura de fusion de
los componentes, lo que provoca la disminucién de la resistencia de las piezas

hasta tal punto que pasa a un estado plastico.

Debido a la rotaciéon de la herramienta, el material “pastoso” se transporta
alrededor suyo, por un “canal de extrusiéon” (regién que se crea entre el

material frio y atin s6lido, y la herramienta rotatoria). Asi, cuando empieza el
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movimiento de avance de la herramienta, se produce la mezcla de los dos

componentes a lo largo de la linea de unién.
Habitualmente, la herramienta suele estar inclinada hacia el lado contrario a
la direccién de movimiento, facilitando asi la presion del hombro y el flujo

del material. Figura 45.

Figura 45. Esquema del proceso de soldadura por friccién mediante batido.

Rotacion

Fuente: Autores del proyecto

* Soldadura wultrasénica: El proceso consiste en wunir dos piezas
comprimiéndolas y haciéndolas vibrar a frecuencia ultrasénica, una sobre
otra, paralelamente a la interfase de contacto. El transductor ultrasénico o
“sonotrodo” opera perpendicularmente a la direcciéon de la presion. Las
vibraciones barren la superficie de 6xido y pelicula y pueden atravesar la
suciedad y los revestimientos de la superficie para entremezclar los
metales incipientes. Las superficies se vuelven calientes y plasticas, sin

alcanzar el punto de fusion, y se produce un enlace metaltrgico sélido.
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El proceso de soldadura ultrasénica no necesita prelimpieza o metal de
aporte y no se introduce o produce contaminacién. La soldadura es tan fuerte

como el metal base.

e  Otros procesos de soldadura y corte

* Soldadura fuerte y blanda: Las soldaduras fuerte y blanda son
procesos afines en los cuales se unen componentes metalicos por
medio de un metal de relleno, el cual se funde por medio del
calentamiento previo de la junta y se impregna por atraccién capilar

en las superficies que se van a unir. Figura 46.

Figura 46. Esquema del proceso de soldadura fuerte/blanda.

Metal de aporte

e

Metal base
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Fuente: Autores del proyecto

0 Soldadura blanda (soldering): El metal de relleno o soldadura, debe tener
el punto de fusién mas bajo que el del metal base, generalmente 450°C
(842°F). La soldadura blanda comun es una aleacién de estafio y plomo. La
resistencia de la junta soldada con soldadura blanda depende de la

superficie aleante y del enlace o liga mecanica entre las partes unidas
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como el prensado. En general la soldadura blanda tiene baja resistencia, y
esta limitada a temperaturas de operacion inferiores a 150°C (300°F), se

emplea comtnmente en el campo de la electrénica.

Soldadura fuerte (brazing): El metal de relleno para soldadura fuerte
tiene un punto de fusion superior a 450°C (842°F). Las aleaciones maés
comunes para soldadura fuerte son de plata o cobre. Aunque el aluminio,
se suelda por medio de aleaciones de aluminio con punto de fusién
ligeramente menor al del metal base. La resistencia de la soldadura fuerte
es tan buena como la del metal base, ademas es ductil, y resistente a la

fatiga y a la corrosion.

Procesos de corte con arco eléctrico

Corte con arco-carbono aire: Es un método por el cual se funde metal
usando un arco que sale de un electrodo de grafito y en el que se dispersa
el metal fundido soplandolo con un chorro de aire comprimido. Esto se
hace durante el cortado o muescando las ranuras cuando el electrodo y el

chorro de aire estan inclinados para trabajar sobre la superficie.

Corte con arco-oxigeno: O corte con arco-metal, usa un tubo de acero
cubierto con fundente como electrodo. El revestimiento aisla el electrodo
de de los lados del corte y aumenta la fluidez del metal. El arco del
electrodo funde el metal que se quema y lo retira soplandolo con un
chorro de oxigeno a través del tubo. Este método se desarrollo para el
corte submarino pero también puede usarse al aire para cualquier grueso

de metal; no da buena exactitud y acabado superficial.

111



0 Procesos de corte con oxigeno y gas combustible: Este proceso se conoce
también como corte con gas u oxicorte. Es un grupo de procesos de corte
con los cuales se efectta la eliminacién de material por medio de la
reaccion quimica del oxigeno con el metal base a altas temperaturas. En el
corte con oxigeno se precalienta una zona pequefia del material con
oxigeno y un gas combustible hasta la temperatura de ignicion del
material base. Luego, se dirige una corriente de oxigeno puro hacia la
zona calentada. El oxigeno produce la oxidacién rdpida del material en
una seccién estrecha (la ranura) cuando se remueven el 6xido y el metal
fundidos por acciéon de la corriente de oxigeno. La energia térmica
generada por la oxidacién es un factor importante en el avance del

proceso. Figura 47

Figura 47. Esquema del proceso de corte con oxigeno y gas combustible.

Punta del soplete

/ para el corte \

Llamas precalentadoras

P
N
N

Corte o ranura /‘
Chorro de oxigeno

Escoria y metal fundido Arrastre

Direccién del corte
—_—

Espesor

Seccion de
metal no cortado

Fuente: Autores del proyecto
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0 Procesos de corte con plasma: El plasma es el estado de la materia
producido cuando se somete un gas a intensas fuerzas eléctricas,
térmicas o ambas, lo cual ocasiona que las moléculas se desintegren en
iones. La llama de plasma que sale del soplete choca contra la pieza de
trabajo en forma de un chorro delgado, de alta energia. El metal que esta
en la trayectoria del chorro de plasma se funde o vaporiza y es arrastrado
a lo largo de la ranura. Su aplicacion principal es para materiales no

ferrosos.

En este proceso se utiliza un soplete con una boquilla de manera similar al
oxicorte. Es capaz de penetrar casi cualquier material que conduzca la
electricidad y se usa en especial para aquellos metales en los que es dificil el
corte con llama. En algunos casos el acabado superficial es mejor que el
logrado con corte con gas, en general la exactitud no es buena, La radiacién

del arco es intensa y el equipo es costoso.

> Pegado con adhesivos: Los pegamentos o adhesivos son compuestos que
pueden unir firmemente objetos entre si, mediante atracciéon superficial.
Las ligas con adhesivo generalmente son menos costosas, mas faciles de
producir y mas resistentes a la fatiga y a la corrosion que los sujetadores

mecanicos o las soldaduras.

Las ligas se hacen aplicando una pelicula de adhesivo entre las piezas, las
cuales se deben inmovilizar hasta que el adhesivo se solidifica; el
pegamento se puede aplicar en estado sélido o fundido como liquido puro
o en soluciéon. La obtencién de la pelicula final o curado puede requerir
operaciones de calentamiento, enfriamiento, evaporacion o una

combinacioén de ellas. El curado puede demorar desde unos segundos hasta
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dias, pero, se puede acelerar aumentando la temperatura. La facilidad de
ensamblaje estd en relacion directa con la técnica empleada para la

aplicaciéon y curado del adhesivo.

b) Ensamble mecanico: Este proceso consiste en unir una o mds piezas dentro
de otras o sobre otras con el fin de formar una pieza mas compleja o un
producto terminado. Generalmente los pasos para ensamble son acarreo,

composicion, verificacion, y ajuste.

Los elementos mas usados en ensamble mecanico son sujetadores roscados,
remaches, grapas y sellos, ademds del ajuste por presion y el ensamblaje

automatico.

2.4.3 Procesos para plasticos.

a) Extrusion de plasticos: La extrusion es un proceso de moldeo de
materiales termoplasticos para convertirlos en ldminas, tubos o formas con
seccion transversal generalmente constante. El material plastico,
normalmente en forma de granulos o polvo, se coloca en una tolva para
alimentar una cdmara calentada de manera controlada. Dentro de la cAmara,
un tornillo giratorio mezcla uniformemente el plastico, lo funde y lo obliga a
pasar por el orificio de una matriz. A la salida, el material extrudido se hace
pasar por un medio enfriador, aire o agua, mediante un mecanismo de
traccion como un transportador. El material se solidifica tomando la forma de
la seccién transversal de la abertura del dado, y se retira de la matriz en un
tiempo menor del que permanecié en ésta, después se estira para formar una

seccion transversal menor. Figura 48.
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La tuberia y otras secciones transversales huecas se hacen con matrices que

tienen un corazén o mandril para formar el agujero.

Figura 48. Extrusion de plasticos.

Material granulado Tolva

Movimiento giratorio y
reciprocante del tornillo
Dado

Cilindro
77277777 )

\ [ ] e

A
727227772 722727 777
T Calentadores eléctricos \

Tornillo (diametro constante)

Fuente: Autores del proyecto

Entre las operaciones adicionales tipicas que se realizan después de la
extrusiéon se encuentran el corte a la longitud deseada, la aplicacién de
peliculas decorativas o protectoras, grabados, formado, ensamblado y
troquelado para tener agujeros especiales, ranuras o cortes que son

imposibles de extrudir.

b) Moldeo de plasticos

e Moldeo por soplado: El objetivo del moldeo por soplado es formar
objetos termoplasticos huecos. Se aplica aire a presiéon dentro de una
pequeiia pieza hueca de plastico calentado llamada parison inflandola y

presionandola contra las paredes del molde, para tomar la forma de la
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cavidad del molde donde se enfria y endurece. Luego el molde se abre y

la pieza se expulsa.

e Moldeo soplado por extrusion: El parison se extruye como un tubo. Este
se inserta en el molde de soplado con un extremo acoplado a un perno o
aguja de soplado. Al cerrar el molde, el tubo se oprime en ambos
extremos y se corta. Después de que el tubo se infla y la pieza se forma,
se abre el molde, la pieza se expulsa y el exceso de material se elimina. La

Figura 49 ilustra el proceso de moldeo soplado por extrusion.

Figura 49. Esquema del proceso de moldeo soplado por extrusion.

Extrusion
/ Parison extrusionado

~—__1 Cuchilla

Perno de soplado

33 Molde de botella

Botella soplada
[¢————— Cola
Molde cerrado y

P Y botella ya soplada

Fuente: Autores del proyecto

e Moldeo soplado por inyeccién: El parison se forma por moldeo de
inyeccién en lugar de extrusiéon. Se moldea sobre un mandril para dar la
forma hueca, y este mandril transfiere el parison caliente al molde de
soplado y luego funciona como boquilla de soplado. Si la pieza a
moldear por soplado tiene caracteristicas como el cuello y la boca de una

botella, que son més adecuados para la inyecciéon que para el moldeo por
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soplado, estas formas se pueden incluir en el molde de inyeccién del
parison.

e Moldeo rotacional: El principio del proceso de moldeo por
centrifugacion, también llamado vaciado por centrifugacién o rotacion,
es hacer girar sobre dos ejes un molde caliente de metal al cual se le ha
cargado resina termoplastica liquida o en polvo. La resina cae por
gravedad a la parte mas baja del molde, recubre su pared y se funde al

girar uniformemente el molde en dos planos.

c¢) Moldeo de termofijos: Los plasticos termofijos son materiales que estan
formados por una gran molécula en forma de red, con uniones muy fuertes
entre moléculas, esto evita que se ablanden al calor una vez hayan sido

transformados, por lo tanto no pueden moldearse nuevamente.
Cuando los materiales termofijos (termoendurecibles, termoestables) se
someten a presion y calor dentro de un molde, se endurecen formando una

pieza sdlida.

Figura 50. Moldeo por inyeccién de termofijos.

Placa mévil Placa fija Material granulado Tolva
Movimiento giratorio y
Mitad del molde reciprocante del tornillo
de la cavidad | Cilindro /
V. N
WA 111 i
7 Calentadores eléctricos de banda
Tornillo reciprocante
Mitad del molde de |a fuerza

Fuente: Autores del proyecto
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La

Moldeo por inyecciéon: Es un proceso muy similar a la inyeccion de
materiales termoplasticos, pero més dificil de realizar. El material en
forma granular alimenta al cilindro previamente calentado. EI
termoplastico al calentarse en el cilindro, se suaviza, entonces se obliga a
pasar del cilindro al molde donde se enfria y solidifica. El molde se abre y

se extrae la pieza moldeada. Figura 50.

Moldeo por compresion: El proceso es el siguiente. Se pone en el fondo
de un molde previamente calentado, una cantidad fija de compuesto de
moldeo llamada carga, se unen las mitades del molde para comprimir la
carga y forzarla a tomar la forma de la cavidad, luego, se calienta la carga
a través del molde para curar el material, transformandolo en una nueva

pieza.

carga inicial del compuesto de moldeo puede estar en forma de polvos,
pelets, liquida, o partes preformadas. La cantidad de polimero debe
controlarse cuidadosamente para obtener una consistencia uniforme en el

producto moldeado.

Moldeo por transferencia: El moldeo por transferencia es una
combinacién del moldeo por compresiéon e inyecciéon. En donde el
material cargado en una cdmara se transfiere al interior del molde

mediante la accién de un embolo.

En este proceso, se carga un termofijo preformado en una camara seguida a la

cavidad del molde, donde se calienta; se aplica entonces presioén para forzar

al polimero suavizado a fluir dentro del molde caliente, donde el polimero se

cura. Hay dos variantes de este proceso
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0 Moldeo con recipiente de transferencia: La carga se inyecta de un

recipiente a través de un canal vertical en la cavidad.
0 Moldeo con émbolo de transferencia: Se inyecta la carga en la cavidad
del molde por medio de un émbolo desde un depésito que se calienta a

través de canales laterales. Figura 51.

Figura 51. Moldeo de termofijos (émbolo de transferencia).
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Fuente: Autores del proyecto

e Moldeo por inyeccion de termoplasticos: Los materiales termoplasticos
tienen la propiedad de ablandarse al calor y solidificarse al enfriarlos, esto
puede hacerse infinidad de veces sin que el material se degrade, lo que los

hace adecuados para operaciones de moldeo.

Los materiales termoplasticos toman formas especificas cuando se calientan,
se inyectan y se enfrian en un molde. El material plastico, generalmente en
forma granular, se coloca en la tolva de una mdiquina de moldeo por
inyeccion, de donde alimenta al cilindro previamente calentado. El plastico al

irse calentando en el cilindro, se funde o plastifica. Un émbolo obliga al
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material a pasar del cilindro al molde donde se enfria y solidifica. El molde,
generalmente de acero, sujeto a la maquina se enfria con agua. Este se abre y

se extrae la pieza moldeada con la colada unida.

e Moldeo con espuma estructural: Las piezas moldeadas con espuma
estructural tienen un revestimiento integral que encapsula un corazén
celular. El revestimiento y el corazén son del mismo material y se forman

durante la misma operaciéon de moldeo.

Hay muchas variaciones de procesos de moldeo con espuma estructural. Sin
embargo, la mayoria estan incluidos en cuatro categorias principales:

o Vaciado.

o Moldeo por inyeccién a baja presion.

o Moldeo por inyecciéon a alta presion.

o Moldeo por inyeccién con reaccion.

¢) Termoformado: El termoformado implica el formado por medio de calor
de una hoja de termoplastico que entra en contacto con un molde. La hoja o
pelicula de plastico, se calienta hasta el punto de ablandamiento, se sujeta
sobre el molde o entre sus partes y se jala hacia este por medio de vacio,
presion de aire, gravedad, fuerza mecanica, o una combinacién de esos
métodos. Toma la forma del molde al enfriarse, entonces se saca y desbasta.
Este proceso se llama normalmente formado al vacio porque el vacio creado
entre el molde y la hoja, generalmente la empuja contra el molde. La Figura

52 muestra un esquema de este proceso.
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Figura 52. Esquema del proceso de formado al vacio.
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Fuente: Autores del proyecto

d) Fundicidn de plasticos: La colada o fundicién de plésticos consiste verter
el material en estado liquido dentro de un molde, donde fragua y se
solidifica. Para lograr el estado liquido se puede emplear calor, solventes
quimicos, catalizadores, o estos elementos en combinaciéon dependiendo del
material a fundir. En este proceso no se obliga al material a tomar la forma

del molde aplicando presion.

El calor se utiliza s6lo para resinas en forma de polvo o granulados, la masa
se calienta hasta que esté fluida y se vierte en el molde, luego se cura a
temperaturas que varian segun el plastico, después, la pieza se retira del

molde.

> Colado de plasticos al vacio: Se emplea para evitar la apariciéon de
burbujas internas en las piezas fundidas. El proceso de colado al vacio
consiste en la fundicién de una resina, generalmente silicona, a través de
un modelo maestro, el cual, una vez extraido permite tener un molde
blando en el que se realizaran las nuevas piezas coladas en una cdmara de

vacio.
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» Fundicion hueca: Es una alternativa sobre el colado convencional. En la
fundicién hueca se vacia un plastisol liquido en la cavidad de un molde
caliente, formandose una costra en la superficie del molde. Después de
cierto tiempo, que depende del espesor deseado de la costra, se vacia el

liquido excedente del molde; entonces este se abre para retirar la pieza.

e) Procesos de soldadura de plasticos

e Soldadura wultrasénica: La soldadura wultrasénica de piezas
termoplasticas se hace aplicando vibraciones de frecuencia ultrasénica al
ensamble. Esto produce un aumento de temperatura producto de la
friccion superficial e intermolecular en la unién. Cuando la temperatura
es suficiente para fundir la resina, el material fluye y produce una

soldadura uniforme. Figura 53.

Figura 53. Esquema del proceso de soldadura ultrasénica para plasticos.

Generador de ultrasonidos

|— Convertidor

Fuente: Autores del proyecto

e Soldadura por vibracién: También conocida como soldadura por

friccion, la soldadura por vibraciéon consiste en crear un movimiento
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oscilante de baja frecuencia que aumenta la temperatura en la zona a
soldar, de manera similar a la soldadura ultrasénica. Difiere de la
soldadura ultrasénica en que la frecuencia de vibracién es mucho mas
baja, la amplitud es mayor, y la direccién es paralela al plano de la unién
en lugar de ser perpendicular. La vibracion puede ser lineal o angular.

Figura 54.

Figura 54. Movimiento de las piezas soldadas por vibracion.

Lineal Angular

Fuente: Autores del proyecto

e Soldadura por rotacion: La soldadura por rotaciéon es una forma de
soldadura por fricciéon utilizada para el ensamblaje de piezas
termoplasticas que tienen una linea de unién circular. En la soldadura
por rotacién, una parte del conjunto gira a alta velocidad y presiona
contra la parte estacionaria. Se genera calor de friccién y las superficies a
unir se funden. Cuando cesa el movimiento giratorio, la presiéon se

mantiene.

e Soldadura con placa caliente: La soldadura de plasticos con placa caliente
o elemento calefactor consiste en calentar las superficies que se van a unir

hasta su temperatura de fusién mediante un elemento calefactor, cuchilla
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o placa, para luego unirlas presionandolas una contra otra. El control
exacto de calor, presién y tiempo es bésico para la produccion de juntas de
calidad con una resistencia de 80 a 100% de los materiales unidos. Figura

55.

Figura 55. Esquema del proceso de soldadura por elemento calefactor.

Elemento calefactor
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Fuente: Autores del proyecto:

Soldadura por induccion: La soldadura por induccién, o
electromagnética, requiere la colocaciéon de material adicional entre las
superficies que se van a unir. Esta capa electromagnética especial debe ser
compatible con el termoplastico que se estad uniendo, y tiene disperso en
su interior particulas metalicas de tamafio micrométrico. El conjunto que
se va a soldar se coloca dentro o en la proximidad de una bobina de
induccidn, a través de la cual se pasa una corriente eléctrica alterna de alta
frecuencia. El campo magnético alternante que resulta genera calor en las
particulas metélicas debido a corrientes parasitas y efectos de histéresis.
Las particulas metdlicas calientes funden el aglutinante termoplastico y, a

su vez, las superficies de las partes que se van a unir.
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e Soldadura con gas caliente: La soldadura con gas caliente es un método
de unir termoplésticos similar a la soldadura con gas para metales. El
calor de un soplete manual de aire o gas caliente se aplica directamente a
la junta. Una varilla de soldadura del mismo material termoplastico se
calienta y se presiona dentro de la junta reblandecida para formar la
unioén. Las superficies no se calientan hasta una fusién liquida como en la
soldadura de metal, pero se ablandan lo suficiente para permitir la

adhesion con la presion de la varilla de soldadura.

2.4.4. Proceso para materiales compuestos con matriz polimérica (PMC). El
moldeo de piezas de pléastico reforzado y compuesto (PRC) implica,
esencialmente, embeber un material de refuerzo como fibra de vidrio,
asbesto, o fibras de carbono; en una matriz polimérica solidificada como
poliéster, epoxi, o polipropileno. Para los plésticos termotfijos, la solidificacién
se efecttia mediante catalizadores y calor. Mientras que, en el caso de resinas
termoplasticas solamente se enfria el plastico fundido a una temperatura
inferior a la de su punto de fusion. La eleccion del método de moldeo a
emplear se determina por la forma y el tamafo de la pieza y la cantidad de

produccion.

Existen varios procesos empleados para moldear piezas de plastico reforzado
y compuesto, la mayoria de ellos son los mismos o muy similares a los
procesos cominmente empleados para materiales plésticos.

a) Métodos de moldeo curados a temperatura ambiente

e Moldeo manual de piezas de PMC: O laminado manual, en un molde
preparado con pelicula y gelcoat, se coloca la colchoneta o ldmina de fibra

de vidrio, se cataliza la resina para luego aplicarla con brocha al molde. Se
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puede seguir colocando laminas y resina, antes de que fragtie la resina,
hay que pasar un rodillo de aluminio para sacar las burbujas y compactar
al molde. Se deben cortar los sobrantes antes de que la resina cure

totalmente.

e Proceso de rocio (pulverizacién): O aspersion, con el equipo de aspersion,
se coloca el hilo de fibra de vidrio o “roving” en las guias del equipo y se
aplica la fibra de vidrio con la resina ya catalizada; hasta conseguir una
capa inicial de fibra de vidrio completa a todo el molde, se debe pasar un
rodillo para compactar bien la fibra de vidrio con el molde. Este proceso

se repite hasta llegar al espesor deseado. Figura 56.

Figura 56. Moldeo de rocio o pulverizacién.

Resina catalizada Mecha cortada Laminado

Gel coat

Molde de contacto

Mecha de filamento Pistola cortadora y rociadora
continuo (pulverizadora)

Fuente: Autores del proyecto

e Moldeo con bolsa de vacio: La caracteristica de este proceso es que no
requiere molde macho, la pelicula flexible empleada lo reemplaza;
ademds se pueden usar los moldes para moldeo abierto. El proceso

consiste en colocar el molde preparado y con el “gel coat”, sellar las
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entradas de aire, y efectuar el vacio. La lamina flexible toma la forma del

molde. Figura 57.

Figura 57. Moldeo con bolsa de vacio.

Laminado Pelicula flexible

O \
Molde Gel coat

Bomba de vacio

Fuente: Autores del proyecto

e Moldeo con prensa fria: El proceso se lleva a cabo en un molde cerrado
con una de prensa, al preparar el laminado, la resina se cataliza para
conseguir que la pieza fragiie, y después entra en accion la prensa. Al

retirar la pieza del molde se deben lijar las orillas.

e Vaciado: Se vierte la cantidad adecuada de resina junto con el refuerzo en
un molde abierto y se deja curar a temperatura ambiente, después de
cierto tiempo se procede a retirar la pieza del molde. Una variante de este
procedimiento es el encapsulado, en el, se debe poner el objeto a
encapsular, previamente mojado con la resina para evitar burbujas, dentro
del molde lleno hasta una altura determinada, después de colocar el

objeto a encapsular, se termina de llenar el molde.
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b) Procesos que requieren presion

Moldeo por compresion: En este proceso se usan moldes de acero
maquinado y pulido y una prensa de hasta 3.5 a 35 kg/cm? (100 a 500
Ib/pulg?) con sistema de calentamiento del molde, generalmente,
resistencias eléctricas. El proceso consiste en cortar la fibra de vidrio al
tamafio del molde en varias capas hasta dar el espesor requerido, después
se aplica la resina pigmentada, luego se cierra la prensa; y en un tiempo
aproximado de 3 minutos se obtiene la pieza. La pieza obtenida solamente

requiere un lijado suave en los bordes.

Moldeo con bolsa a presiéon: Este método requiere de una camara o
molde en dos secciones, generalmente fabricada de vinilo, que tiene la
forma de la pieza a obtener. Se coloca el material de refuerzo en las dos
secciones del molde, generalmente colchoneta, asi como la resina para el
laminado. Después se pone una bolsa, la cual, se infla con aire o vapor
hasta alcanzar una presiéon aproximada de 1.5 - 3.5kg/cm? (20 - 50psi),
dicha presion debe mantenerse hasta lograr el curado de la resina; luego

se retira la presion y se desmolda la nueva pieza. Figura 58.

Figura 58. Moldeo con bolsa a presion.

Bolsa inflable Resina
’ Vapor
— K D/
N4

Molde tipo almeja T Refuerzo

Fuente: Autores del proyecto
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e Vaciado por centrifugacion: Los refuerzos empleados y la resina, son
introducidos en un molde de metal rotativo y cilindrico. La resina
impregna el refuerzo bajo el efecto de la fuerza centrifuga y forma
después de la polimerizacién, una estructura cilindrica. Después que
los materiales hayan sido introducidos al molde, la velocidad de
rotacion aumenta hasta su valor de moldeado. Este depende de
factores como la cantidad y naturaleza del refuerzo, el espesor y

diametro de la pieza y la viscosidad de la resina.

c) Procesos de fabricacion continua

¢ Bobinado de filamento: Este procedimiento consiste en enrollar el
material de refuerzo o “roving”, previamente tensado, a un eje o
mandril que hace las veces de molde. El material de refuerzo y el
recipiente que contiene la resina y un catalizador, se encuentran
colocados en una plataforma desplazada paralelamente al mandril.

Figura 59.

Figura 59. Bobinado de filamento.

Filamento Laminado
continuo

“w

Aplicador de resina

Fuente: Autores del proyecto
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Pultrusion continua: Es un proceso empleado para crear perfiles de
diversas formas reforzados de vidrio hueco. Las guias entre la
estanteria y el molde permiten preformar y colocar cada refuerzo en el
lugar correcto. El vidrio se impregna antes del molde, generalmente se
emplea un sistema de bafio abierto; luego se introducen elementos
adicionales en la resina para obtener la forma y las propiedades
deseadas, ello ocurre dentro del molde. Luego el perfil solido
pultruido se sujeta y tracciona por un cinturén continto. El dltimo
paso es cortar el perfil al largo deseado. La velocidad tipica de la

pultrusion con resina termofija es de 0.5 a 2m/min.

Laminacién continua: Este proceso consiste en hacer pasar el material
de refuerzo por estaciones diferentes. En la primera seccién se coloca el
material de refuerzo sobre una pelicula de celofan o “maylar”.
Posteriormente, en la segunda estacion, se aplica la resina poliéster
preparada segin las necesidades de tiempo y temperatura
procediendo a cubrir la pieza con una ultima pelicula de maylar. El
Sandwich obtenido, se pasa a través de una serie de rodillos que ayuda
a impregnar el material de refuerzo, a extraer el aire y calibrar el
espesor pasando posteriormente a un horno de curado, que mantiene
la temperatura en un rango de 90 a 110°C. La longitud del horno es de
15 a 30m. La velocidad de produccién varia de 1 a 3m/min. y depende
de la temperatura de curado y de la cantidad de catalizador de la
resina en la tltima estacion. Posteriormente se cortan las laminas. Este

proceso se realiza en equipo automatizado.
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d) Procesos de moldeo

Moldeo por inyeccion: Este proceso consiste en llenar la cavidad del
molde, rigido y cerrado, inyectando el compuesto de resina y refuerzo
por medio de un tornillo o embolo, de manera similar al proceso de
moldeo por inyeccion de termoplasticos. El curado de la resina ocurre

dentro del molde, después del curado se retira la pieza.

Moldeo por centrifugacién: Consiste en un molde cerrado donde se
pone resina con carga y catalizador, posteriormente el molde gira a
velocidad media por no mas de 3min. En este tiempo la resina hace

reaccion, se abre el molde y se saca la pieza.

Estampado en frio: Es la obtencién de piezas de plastico reforzado y
compuesto mediante la aplicacion de fuerza a una lamina previamente
calentada de dicho material, la operacién emplea una prensa con sus

respectivos moldes. Figura 60.

Figura 60. Estampado en frio.

Hoja de termoplastico reforzado Molde hembra

Fuente de calor

Molde macho

Fuente: Autores del proyecto
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3. DISENO DEL MULTIMEDIA

3.1 ENTORNO DE DISENO

3.1.1 Objetivo poblacional. Estudiantes de pregrado de Ingenieria Mecanica
y afines, especialmente aquellos que cursan materias relacionadas con el

disefio de partes.

3.1.2 Contenido. El multimedia se estructuro en tres médulos: proceso para
materiales metalicos, procesos para materiales plasticos, y procesos para

materiales compuestos con matriz polimérica.

3.1.3 Requisitos de wusuario. El usuario del multimedia debe estar

familiarizado con el uso del computador como medio de consulta y estudio.

3.14 Requisitos computacionales. Las caracteristicas minimas para el

correcto funcionamiento de la herramienta multimedia son.

e Hardware: Procesador de 500Mz, Memoria RAM de 64Mb, espacio en el
disco duro para copia de 700Mb, unidad lectora de CD ROM de 16X,

tarjeta de video.

e Software: Sistema operativo WINDOWS XP, INTERNET EXPLORER 5.5,
PLUGIN FLASH PLAYER PARA INERNET EXPLORER.
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3.2 DISENO COMUNICACIONAL

Este comprende el disefio de la interfase grafica de usuario, la cual permite la

interaccion entre el usuario y la herramienta multimedia. Figura 61

Figura 61. Interfaz grafica de navegacion.
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Multimedia de Procesos de Manufactura

PROCESOS DE DESFORMACION VOLUMETRICA

EXTRUSION EN CALIENTE

Descripcidn | Equipo | Productos Obtenidos | Aspecto Econdmico | Materiales recomendados | Recomendaciones para Disefio |
Factores Dimensionales

DESCRIPCION

Por medio de este proceso, una harra o lingote de metal previamente calentado se introduce en una camara en la cual, por medio de un
émbalo impulsado hidriulicamente, se fuerza a través de |a abertura de una matriz de 13 forma deceada.

En la extrusion en caliente, v con el fin de eliminar la torcedura y pandeo gque pueda guedar luego del proceso; la seccidn se endereza por
estirado, esto permite ademas refinar 12 estructura molecular del material logrando que la forma extruida tenga aristas mejor definidas y
paredes mas delgadas

El calentamients previo del material en este proceso, reduce |a resistencia v aumenta la ductiidad del metal, permitiendo mayores
reducciones de tamafio v el logro de formas mas complejas. Las wentajas adicionales incluyen reduccion de la fuerza en el pisdn o émbolo,
mayor velocidad del mismo y reduccidn de las caracteristicas del fujo de grano en el producto final. La lubricacidn es un aspecto critico de la
extrusidon en caliente de ciertos metales (por ejemplo acera), ¥ se han desatrollado lubricantes especiales gue son efectivos bajo las
condiciones agresivas del proceso. Algunas veces se usa el vidrio como lubricante de la extrusion en caliente; ademas de reducir la friccidn
proporciona aislamiento ermico efectivo entre el tocho y el recipiente de extrusidn.

SUBIR 4

&) . d MipC

Fuente: Autores del proyecto

3.2.1 Dispositivos de entrada y salida. Puesto que la herramienta multimedia
se disefio para ejecutarse sobre plataforma WINDOWS los dispositivos de

entrada y salida seleccionados para una completa interaccién con ella son:

e Dispositivos de entrada.
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0 Mouse: Este dispositivo permite al usuario acceder a las diferentes

secciones del contenido de la herramienta multimedia.

e Dispositivos de salida.

0 Monitor: Permite observar los elementos visuales que tiene la

herramienta multimedia.

0 DParlantes: Permiten escuchar el material multimedia incluido en la

herramienta multimedia.

0 Impresora: Permite imprimir informacién contenida en el

multimedia.

3.3 DISENO DE LAS ZONAS DE COMUNICACION

Son las zonas de pantalla que permiten al usuario la interaccién con la

herramienta multimedia.

3.3.1 Zona de control de programa. Son zonas de pantalla que permiten al

usuario controlar el acceso al contenido de la herramienta multimedia.
3.3.2 Zona de navegacion por tema. Esta zona permite al usuario el acceso

directo a los temas tratados para cada proceso de manufactura contenido en

la herramienta multimedia.
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3.3.3 Zona de trabajo. Zona donde se muestra la informacién por medio de

texto, graficas, tablas e imagenes.

3.3.4 Zona de posicionamiento. Permite al usuario saber en que parte del

contenido se encuentra, mostrando el tema que esta navegando.

Figura 62. Zonas de comunicacién.

ZONA DE CONTROL DE LA APLICACION ZONAS DE POSICIONAMIENTO
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Factores Dimensionales

La soldadura por resiflencia es un proceso gque uliliza el calor inducido por |3 resistencia eléctica propia del metal al paso de una corriente
eléctrica intensa lografdo asi1a unidn por puntos localizados del metal. Los electrodos ademas de suministrar a coriente, tambign aplican
presian en la zona quelee va a unir, Mo hay fuente externa de calor, v no se necesita fundente ni metal de aporte.

Las operacionas de qRldadura por resistencia principales son: soldadura por puntos o "punteado”, soldadura por costuras, soldadura por
proyeceion, soldadura ftope, soldadura por arco con prasion

Transformadar Fuerza
para soldadura 1
OPERACIONES DE ENSAMBLE 1 ]
1
<l 4 mipc

ZONA DE NAVEGACION POR TEMA ZONA DE TRABAJO

Fuente: Autores del proyecto
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3.4 DISENO COMPUTACIONAL

La facilidad de uso y un ambiente ameno para el usuario, son los
lineamientos que se emplearon en el disefio de la herramienta multimedia.
Para lograr rapidez y efectividad al acceder a los contenidos de la aplicacién,

se creo un entorno grafico que hace de su uso una experiencia agradable.

Se emplearon varias herramientas incluidas en la suite de MACROMEDIA
FLASH MX 2004, para la creacién de los ments y demas elementos de manejo

de la herramienta multimedia.

Todo el contenido fue integrado en DREAMWEAVER para obtener una
aplicacion HTML

3.5 ELEMENTOS UTILIZADOS EN EL DESARROLLO DE LA
HERRAMIENTA MULTIMEDIA

3.5.1 Hardware. Para el desarrollo de la herramienta multimedia se utilizé un

equipo con las siguientes caracteristicas:

0 Procesador Pentium Intel 4 de 3Ghz.
0 Disco duro de 120Gb.

0 Memoria RAM de 512Mb.

0 Unidad CD RW de 52X.

0 Tarjeta de video de 128Mb.

0 Mouse y teclado.
0 Monitor de 17in, pantalla plana.
0 Scanner.
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3.5.2 Software. Las herramientas de software empleadas en el desarrollo del

entorno grafico, y de la multimedia propiamente dicha son:

0 Sistema operativo Windows XP Profesional SP2
0 Macromedia Flash MX 2004

0 Microsoft Office 2003

0 Corel Draw 12

0 Dreamweaver MX 2004

0 Adobe Professional 7.0
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4. ESTRUCTURA DEL CONTENIDO DE LA HERRAMIENTA
MULTIMEDIA

La herramienta multimedia ofrece informacién sobre aspectos de los procesos
de manufactura, como: descripcion del proceso, equipo utilizado en su
aplicacion o ejecucion, diferentes productos obtenidos, el aspecto econémico,
materiales mas wusados, recomendaciones para disefio, y factores

dimensiénales.

La informacién contenida en la herramienta multimedia esta presentada de
tal manera que no es necesario seguir un orden especifico para su consulta,

permitiendo asi una rapida ubicacién de los temas buscados por el usuario.

La pantalla principal muestra las siguientes opciones:
a) Procesos para Metales
b) Procesos para Plasticos
¢) Procesos para materiales Compuestos
d) Directorio de Empresas
e) Seleccion de Procesos
f) Mapa del sitio

g) Referencia bibliogréfica

Mediante los primeros tres enlaces (a, b y c), el usuario podra acceder a la
informacién correspondiente a determinado proceso de manufactura,
estableciendo primero el tipo de material a utilizar en la fabricacion del

producto. Para el caso, el usuario podré elegir entre: materiales metalicos,
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plasticos y compuestos. Al seleccionar cualquiera de los materiales
mostrados, aparecera en cada caso una clasificaciéon general de los procesos
de manufactura involucrados en la fabricacién de productos con el respectivo
material. El usuario podrd acceder a la informacién colocando el cursor sobre
el recuadro correspondiente al tipo de proceso de consulta y pulsando en la
casilla correspondiente asi:

e Para los procesos generales, es decir aquellos que implican una
clasificacion posterior, el usuario podra conocer las caracteristicas
generales del proceso al pulsar el enlace correspondiente; o seguir la
busqueda de un proceso mas especifico. La clasificaciéon de un proceso
general se conocerd con solo sefialar es decir, ubicar el cursor sobre el
proceso correspondiente de esta manera, se despliega inmediatamente

la clasificacion correspondiente.

e Para los procesos especificos (aquellos que no tienen una clasificacion
posterior), la informacién mostrada es mucho mas detallada ya que

incluye:

0 Descripcion del proceso: se presentan en forma resumida pero
completa, los principios bésicos del proceso, su funcionamiento y
capacidad, asi como sus ventajas y limitaciones. Estos conceptos le
permitirdn al usuario, determinar si el proceso es aplicable o no a la

produccién de una determinada pieza.

En lo posible, para mayor claridad, se incluye una representacion
gréfica de la operacién. El documento final incluye también algunos
videos y animaciones, que muestran la realizacion de varios de los

procesos incluidos.
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0 Equipo utilizado: se explican a groso modo, las caracteristicas y
particularidades del equipo utilizado para el desarrollo del proceso.
En muchos casos se presentan graficas y esquemas de estos equipos

para mayor entendimiento del tema.

0 Caracteristicas y aplicaciones usuales: se describen las piezas
comunes producidas con este proceso, sefialando sus caracteristicas y
propiedades. El documento incluye en lo posible, la ilustracion de
piezas y aplicaciones usuales, con el fin de que el usuario pueda

conocer los alcances del proceso en cuestion.

0 Aspecto econémico: por medio de la informacién presentada en esta
parte, el usuario puede saber cudles son los volimenes de producciéon
adecuados con los cuales se obtiene una mayor economia y costo en

la aplicacion del respectivo proceso.

Esta informacién es bastante atil ya que muestra al usuario si el
proceso es adecuado no sélo para la configuraciéon de la pieza sino
también para el volumen esperado de manufactura y el costo de la

operacion.

0 Materiales recomendados: se dan a conocer los materiales adecuados
en la practica del proceso, es decir, aquellos que producen resultados
funcionales satisfactorios y maxima facilidad de procesamiento. En
algunas oportunidades se incluyen tablas de los materiales adecuados
o de empleo comiin, en donde se podran conocer otras propiedades y

comentarios acerca de las aplicaciones comunes de cada uno.
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0 Recomendaciones para disefio: se incluyen desde los principales
factores que los disefiadores deben tener en cuenta para perfeccionar
la facilidad de manufactura de sus disefios, hasta numerosas
sugerencias especificas para ayudar a crear los disefios de mas fécil
producciéon con cada proceso. Muchas de estas recomendaciones

apareceran ilustradas.

0 Factores dimensionales y tolerancias recomendadas: la informacién
contenida en esta parte, muestra al usuario los mejores datos
dimensionales posibles para las aplicaciones normales. Para algunos
procesos, el documento final incluye también una breve descripcién

de los factores dimensionales que influyen en las dimensiones finales.

Por medio del siguiente vinculo “Directorio de empresas” el usuario podra
conocer un listado de empresas nacionales que realizan algunos de los
procesos mas sofisticados o que presentan condiciones de operacién poco

comunes.

El enlace “selecciéon de procesos” le permite al usuario conocer algunos de
los aspectos principales para la selecciéon 6ptima de un determinado proceso

de manufactura de acuerdo a las condiciones y pardmetros en que se realiza.

Por medio del enlace “Mapa de sitio” el usuario podra acceder a un listado
de todos los procesos referidos en la herramienta multimedia, permitiendo un
método de busqueda rapida de informacién con solo pulsar en el nombre del

proceso que se quiere consultar.
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La clasificacion general de los procesos de manufactura incluidos en la

herramienta multimedia es la siguiente:

e Materiales metalicos
0 Operaciones de procesamiento
* Procesos de fundicion
* Procesos de deformacion volumétrica
* Procesos de conformado de lamina
* Procesos convencionales de maquinado
* Procesos de maquinado no convencional
* Metalurgia de polvos
* Procesos de mejora de propiedades
* Operaciones de procesamiento de superficies
0 Operaciones de ensamble
* Procesos de unién permanente
* Ensamble mecanico
e Materiales Plasticos
0 Extrusion
0 Moldeo
0 Termoformado
0 Fundicion
0 Soldadura
e Materiales compuestos
0 Moldeo
0 Proceso de rocio
0 Vaciado
0 Bobinado de filamento

0 Laminacién
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0 Estampado con prensa
Finalmente, aparece un vinculo “Referencia bibliografica” en donde se dan a

conocer las principales fuentes de donde se sustrajo el contenido de la

herramienta multimedia.
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5. EJEMPLO DE USO DE LA HERRAMIENTA MULTIMEDIA

Si se quiere consultar informaciéon sobre un proceso de manufactura

especifico se debe seguir el siguiente procedimiento.

Como el CD es auto ejecutable, aparecerd una breve presentaciéon y la

pantalla siguiente. Figura 63

Figura 63. Pantallazo inicial de la herramienta multimedia.
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Fuente: Autores del proyecto
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Después hay que hacer click sobre el botén de Procesos para Materiales
Metalicos, inmediatamente aparece un listado de procesos de manufactura,

junto con el area de trabajo asi (figura 64)

Figura 64. Listado de procesos y darea de trabajo de la herramienta

multimedia.
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Fuente: Autores del proyecto
Al desplazar el puntero sobre el listado de procesos aparece un menu

desplegable, el cual debe recorrerse hasta encontrar el proceso buscado

(figura 65).
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Una vez se clickea sobre el nombre del proceso, se tiene acceso a la
informacién contenida en la herramienta multimedia, si se desea consultar
otro proceso, se puede volver a inicio y repetir el proceso, o desplazar el

puntero nuevamente por el listado de procesos.

Figura 65. Menu desplegable sobre el listado de procesos de manufactura.
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CONCLUSIONES

Existen diversas formas de clasificar los procesos de manufactura, la
clasificacion utilizada para la elaboraciéon del proyecto que se presenta puede
diferir con la encontrada en otras fuentes. Por otro lado, es habitual utilizar
varios nombres para un mismo proceso; e inclusive y aunque no es comun, se
presentan casos en que dos procesos de manufactura diferentes son
conocidos con un mismo término, es decir que en tltimas, fuentes diferentes

terminan utilizando el mismo nombre para identificar procesos diferentes.

Al analizar varios procesos, se puede observar que cada uno tiene sus
capacidades y limitaciones particulares. Un proceso de manufactura puede
ser utilizado para obtener determinado producto. Sin embargo, una selecciéon
adecuada del proceso debe tener en cuenta ademds de los atributos del
producto, el volumen de produccioén, el tipo de equipo utilizado y en general,
todos los aspectos de orden técnico y econémico que implica el disefio para

manufacturabilidad.

Un avance en lo concerniente al disefio y fabricacion de un determinado
producto, implica lo que es la ingenieria concurrente, la cual pretende que los
desarrolladores, desde un principio, tengan en cuenta todos los elementos del
ciclo de vida del producto. De este modo, no es extrafio que como resultado
de un analisis econémico, una pieza se vuelva a disefiar por completo, o que

varias piezas que forman un ensamble se conviertan en una sola unidad.

La implementaciéon de sistemas modernos de manufactura, implica la

adopcion de nuevas herramientas que permitan obtener conocimientos
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tempranos del producto y sus procesos de manufactura en 3D, incorporaciéon
y prueba de los procesos de fabricacion antes de implementarlos en el campo,
evaluacion de alternativas del producto y procesos de manufactura. Los

sistemas de CAD-CAE-CAM pueden ser una buena alternativa.

En nuestro pais se habla ya en bastantes ocasiones de que se trabaja
utilizando la ingenieria concurrente. La verdad es que es muy escasa la
utilizacién de equipos de disenio multifuncional amplios; asi como de las
distintas tecnologias y metodologias de estudio y anélisis. Quizas solo pueda
destacarse una amplia utilizacién del CAD pero en aplicaciones de ingenieria

clasica.

Aun cuando el propésito central de este proyecto no se alcanzara; es decir,
que no se pudiera crear en nuestra Escuela ese programa de formacién
profesional especializada, para el cual se ha elaborado como material de
aprendizaje la herramienta presentada. Es claro, que ésta resulta ser una
fuente de consulta y aprendizaje de gran utilidad para el estudiante y

egresado interesado en profundizar sus conocimientos en el tema.
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RECOMENDACIONES

El proyecto presentado se basa en un tema general de bastante trascendencia
y aplicacién a lo largo de los afios como son los procesos de manufactura;
analizados desde una concepcién mas moderna y que implica algunos
pardmetros de estudio que generalmente las fuentes tradicionales no
incluyen. Sin embargo, esta visiéon por parte de los sistemas modernos de
manufactura apenas se estd desarrollando y es apenas logico que sigan
surgiendo cambios en el tema de andlisis. Seria recomendable seguir
consultando cada tema especifico segin las exigencias y novedades del
medio para poder tener en cualquier momento una herramienta de consulta

actualizada.
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ANEXOS
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ANEXO A.

Disco compacto con la herramienta multimedia
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ANEXO B.

Listado de los procesos de manufactura incluidos en la herramienta

multimedia.

1. Metales.

1.1. Operaciones de procesamiento.

1.1.1. Procesos de fundicion.

Fundicion con arena.

Fundicién en molde permanente.
Fundicion por centrifugacion.
Fundicion en molde de yeso.
Fundicién en molde de ceramica.

Fundicién a presion.

1.1.2. Procesos de deformacién volumétrica.

Estirado.

Forjado.

0 Forjado en matriz abierta.

0 Forjado en matriz de impresién y matriz cerrada.
Otras operaciones de forja y relacionadas.

0 Recalcado en frio.

0 Estampado por rotacion.

Laminado.

Extrusion.
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0 Extrusién en caliente.

0 Extrusion en frio.

Doblado de tubos y perfiles.

1.1.3. Procesos de conformado de lamina.

Troquelado.

0 Troquelado convencional.

Punzonado.
Doblado.
Embutido.
Estampado.
Acuiiado.

Repujado.

0 Troquelado convencional “métodos para bajos volimenes

produccién”.

0 Troquelado fino.

0 Operaciones con ldminas metalicas no realizadas en prensas.

Rechazado.

Formado por alta velocidad de energia.
» Formado por explosion.

> Formado electrohidraulico.

» Formado electromagnético.

1.1.4. Procesos convencionales de maquinado.

Torneado y operaciones afines.

Fresado.

Procesos para maquinar agujeros.

o Taladrado.
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0 Rimado.
0 Ensanchado.
e Esmerilado y otros procesos abrasivos.
0 Esmerilado de superficies planas.
0 Esmerilado cilindrico.
» Esmerilado interno.
» Esmerilado externo.
» Esmerilado con centros.
» Esmerilado sin centros.
0 Esmerilado con banda abrasiva.
e Procesos abrasivos relacionados.
0 Pulido.
0 Lapeado.
0 Superacabado.
0 Brunido.
e Brochado.
e Cepillado.
e Aserrado.
e Limado.

e Machuelado y tarrajado.

1.1.5. Procesos de maquinado no tradicional.
e Procesos de energia mecénica.

0 Maquinado ultrasénico.

0 Procesos con chorro de agua.

0 Procesos con chorro de abrasivo.

e Procesos de energia térmica.
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0 Maquinado por electrodescarga.
0 Maquinado con haz de electrones.
0 Maquinado con rayo léaser.
e Maquinado quimico.
0 Fresado quimico.
0 Grabado quimico.
0 Punzonado fotoquimico.
0 Rebabeado quimico.
e Procesos electroquimicos de maquinado.
0 Maquinado electroquimico.

0 Rectificado electroquimico.

1.1.6. Metalurgia de polvos.
e Consolidacion de polvos.

e Sinterizacion.

1.1.7. Procesos de mejora de propiedades.
e Tratamientos térmicos.
0 Tratamiento térmico del acero.
* Procesos para ablandar.
* Procesos para endurecimiento.
0 Tratamiento térmico del hierro fundido.
0 Tratamiento térmico de aceros inoxidables.

0 Tratamiento térmico de metales no ferrosos.

1.1.8. Operaciones de procesamiento de superficies.

e Limpieza y tratamiento de superficies.
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o

(0]

Limpieza quimica.
Limpieza mecénica.

Limpieza electroquimica.

e Recubrimiento y procesos de deposicion.

(0]

(0]

Electrodeposicion.

Electroformado.

Recalcado con perdigones.

Deposicion sin electricidad.

Otros revestimientos metalicos.

* Revestimientos metalicos por inmersion en caliente.
* Revestimientos por aspersion en caliente.

* Superficies metalizadas al vacio.

Recubrimientos organicos.

1.2. Operaciones de ensamble.

1.2.1. Procesos de unién permanente.

e Procesos de soldadura.

(0]

Soldadura por fusion.

* Soldadura con arco eléctrico.

Soldadura por arco de metal o electrodo protegido.
Soldadura por arco sumergido.

Soldadura por arco con nudcleo fundente.

Soldadura por arco con metal y gas inerte (MIG).
Soldadura por arco con tungsteno y gas inerte (TIG).
Soldadura por arco con plasma.

Soldadura con haz de electrones.

YV V V ¥V V V VY VY

Soldadura con rayo laser.
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* Soldadura por resistencia.

* Soldadura con oxigeno y gas combustible.
0 Soldadura de estado solido.

* Soldadura por difusion.

* Soldadura por fricciéon.

* Soldadura ultrasénica.
0 Otros procesos de soldadura y corte.

* Soldadura fuerte y blanda.

* Procesos de corte con arco eléctrico.

* Procesos de corte con oxigeno y gas combustible.

= Procesos de corte con plasma.

Pegado con adhesivos.

1.2.2. Ensamble mecénico.

Sujetadores roscados.
Remaches.
Engrapado.

Juntas y sellos.
Ajustes por presion.

Ensamblaje automatico.

2. Plasticos.

2.1. Extrusion de plasticos.

2.2. Moldeo de plasticos.

2.2.1. Moldeo por soplado.
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2.2.2. Moldeo rotacional.

2.2.3. Moldeo de termofijos.

2.2.4. Moldeo por inyeccién en termoplasticos.
2.2.5. Moldeo por transferencia.

2.2.6. Moldeo con espuma estructural.
2.3. Termoformado.

2.4. Fundicién de plasticos.

2.5. Procesos de soldadura de plasticos.
2.5.1. Soldadura ultrasénica.

2.5.2. Soldadura por vibracion.

2.5.3. Soldadura por rotacion.

2.5.4. Soldadura con placa caliente.
2.5.5. Soldadura por induccién.

2.5.6. Soldadura con gas caliente.

3. Materiales compuestos con matriz polimérica (PMC).
3.1. Moldeo manual de piezas de PMC.
3.2. Proceso de rocio (Pulverizacion).

3.3. Moldeo con bolsa de vacio.

3.4. Moldeo con prensa fria.
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3.5. Vaciado.

3.6. Moldeo por compresion.

3.7. Moldeo con bolsa a presion.

3.8. Vaciado por centrifugacion.

3.9. Bobinado de filamento.

3.10. Pultrusioén continua.

3.11. Laminacion continua.

3.12. Moldeo por inyeccién.

3.13. Moldeo por centrifugacion.

3.14. Estampado en frio.
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