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RESUMEN:

El presente trabajo aborda la propuesta de la optimizacidn de un proceso de fabricacién, en este
caso de un cono de segmentacion. Esta optimizacidn se enfoca en torno a la actuacion de la
pieza como un elemento dentro de la maquina encargada de introducir los segmentos en los
pistones de los motores.

Basandonos en la fabricacidon de un cono como se venia haciendo hasta el momento, se pre-
tende mejorar tanto el coste como la funcionalidad de la pieza, ya sea como aguante a fallos
criticos como puede ser la rotura de la misma, como de la vida util que tendrd dentro de la
maquina.

PALABRAS CLAVE:

Proceso, cono, optimizacién, acero, fabricacion.

ABSTRACT:

The present work approaches the proposal of optimizing a manufacturing process, in this case
our manufacturing will be a segmentation cone.

This optimization focuses on the performance of the part as an element within the machine in
charge of introducing the rings in the pistons of the engines.

Based on the manufacture of a cone as has been done up to now, the aim is to improve both
the cost and the functionality of the part, either as resistance to critical failures or breakage of
the same, as well as the useful life that will have inside the machine.

KEYWORDS:

Process, cone, optimization, steel, manufacturing.

OPTIMIZACION PROCESO DE FABRICACION CONO DE SEGMENTACION



OPTIMIZACION PROCESO DE FABRICACION CONO DE SEGMENTACION



INDICE

1. INTRODUCCION: ..ottt sttt sttt ae bbb aea bbb s st sesasanas 1
2. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION ..ottt es s s s sssesssssssssssssesesennens 1
3. DESCRIPCION Y UTILIDAD DE LA PIEZA: ..ottt s se s 2
4. ANALISIS PREVIO DEL ESTADO DE LA TECNICA: ....vvoveveeeecececeeeceeeeesesesesese ettt sneseseneens 3
5. PROPUESTA DE SOLUCION: ......cvvviieieitcteretseee ettt bbb ae s sesnas 5
6. MATERIAL UTILIZADO Y PROPIEDADES ... s 6
6.1, ACERO F-125 4 QT .eieiieiiteiieiteeie ettt sttt ettt sttt st e bt e sbeesse e satesaneebeenneesnees 6
6.2. ACERO F-520 .. e 8
7. DESCRIPCION MAQUINAS HERRAMIENTAS ......oouiviveriiierteteteieeeesesae s sssesssassesesessnsessesesesnans 9
T L. TORNO CNG o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeens 11
7.2. CENTRO DE MECANIZADO: ... etiieeeeeeiitete ettt e e et e e e e e s ensreeeee e e s e sannneeeeeeeeean 14
7.3  ROS CAD O R A . a e e e 17
T4, RECTIFICAD O RAS ... e e e e e e e e 19
7.4.1. RECTIFICADORA PLANA: ...ttt ettt sttt sttt sttt s bt et s be et et et e 19
7.4.2. RECTIFICADORA CILINDRICA: ......ootteeeeeeeeeeteeeeeeeeeeesesessesss s e sttt s eaesenenenas 21

8. TRATAMIENTOS TERMICOS Y RECUBIRMIENTOS......ocuveveiiieiecterereseseaeieesessesasaese s nenaes 23
8.1. TEMPLE DEL ACERO ...ccttttttiititiiittittietetetttteeteeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeererererererererererererererererereamm 23

S I A T o Yo T e [ =110 o] LT PSR 25

8.2, NITRURADOD ...ttt sttt sttt ettt h et bt st sb e sbe et s bt ebt et e s bt e b e bt saeebesbeeasesbesneennens 26
8.3. CROMADO ....ontiiteiteete ettt ettt sttt et e et et e s he et e st e sat e beebeeatesbeeseeneesbeeatesesaeentesteeneenseas 28
8.4. RECUBRIMIENTO DE BASE TiAIN O AlTIN.....uviiiiiiiee ettt eee e e 30
9. PROCESO DE FABRICACION PRIMARIO ..ottt ettt ettt e e e s e e e e e s 311
9.1. PROCESO DE TORNEADO.......ccttetetinieeientteiieniesteetestesitestesieetesbesneensesbeesesbesmeesesneennenne 311
9.0.1. AGARRE L: ..ottt ettt ettt ettt ettt sttt h et e h et e b e n e e beea e et e s aeenteneas 322
9.0.2. AGARRE 2:....iiiteeie ettt ettt b e bbb et b e s he et b e nees 322

9.2. PROCESO DE FRESADO ......eeuiiteeiieiieieesiesteetestesteetestesstetesueetesbeeneetesseesesbesneensesneeneenns 333
9.3. REBARBADO Y ROSCADOD.......cotiiuieiiniieienteeitentesieete st sste b sae et sbesatentesbeesesbesseenbesaeennenne 344
9.4. TEMPLE Y REVENIDO ...ccoiiiiiiiiiiitiee ettt ettt e e e e sttt e e e e e s s ennneeeee e s e e s nneneeeas 355
9.5. RECTIFICADO ...ttt sttt sttt ettt sttt ettt b e eat et sae et e s bt eat et e sbe et e sbeemtenbesaeeneenne 355
9.6. CROMADO ....coutieiieieeiiete st e e it et e e et e te s et et estesaeeneesbeestenseeaeentesseentetesseensestesneensesaeensenes 377
9.7. SEGUNDO RECTIFICADO ....ccutitieiteiinieetenieeitentesieete st sitetesieetesbe st entesbeesesbesbeenbeseeennenee 377
9.8. RESUMEN PROCESO DE FABRICACION........cocveveveeeeeeeeeeeieeeteeeeeeseesssesesesesesssssss s aeans 377
10. IMPLEMENTACION DE LA OPTIMIZACION ......cvvuivvieiieieeeieteeeve et 399
10.1. CAMBIO DE MATERIAL ...ttt ettt et ettt e e e e s et e e e e e e e s nnreeeeeeeens 399

OPTIMIZACION PROCESO DE FABRICACION CONO DE SEGMENTACION



10.2. CAMBIO PROCESQOS DE MECANIZADO .....cooiiiiiiiiiiiiiciiiiciic e 4040

10.3. CAMBIO TRATAMIENTO TERMICO Y SUPERFICIAL......ccccviiiiiiiiiiiiiiniiie i, 411
11. ESTUDIO ECONOMICO .....vvvveieieeieiete ettt ae bbb ae s s s 422
11.1. TIEMPOS Y COSTES FABRICACION PRIMARIA.........oevierrerrinriiesiesssessessie s sanes 422
11.2. TIEMPOS Y COSTES OPTIMIZACION......cocviuirieieeiiieieisesiessie e sssasse s saes 444
12. COMPROBACION DEL GRADO DE CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS INICIALES.............. 466
13. CONCLUSIONES FINALES ...ttt s 488
14, LINEAS FUTURAS ...ttt ettt bbbt a et be s s ssae bbb s s s b s snas 499
15. BIBLIOGRAFIA ......vvvieeceete ettt sa ettt et s s s st s s ssaetet et s s ssaesesesesenansesesesasnas 50
L16. ANEXOS ..ottt ra e s 51

OPTIMIZACION PROCESO DE FABRICACION CONO DE SEGMENTACION



1. INTRODUCCION:

El objetivo primordial de la ingenieria moderna esta enfocado hacia la reduccion de costos en
los procesos industriales. Se observan dos tendencias principales encaminadas hacia este fin: La
tendencia hacia la automatizacion, que tiene por objeto la reduccién de los costos de mano de
obra directa en la produccion.

Y la tendencia hacia el diseio perfecto, que busca el aumento de la vida util tanto de la pieza a
fabricar como del equipo que empleamos, con la consiguiente reduccion en costos de manteni-
miento y reposicién, entre otras formas mediante el empleo de materiales con mayor resistencia
al desgaste.

La optimizacién de procesos de produccién es clave si queremos cumplir con los plazos, pero
sobre todo con el presupuesto de un proyecto. Existen infinitas técnicas de optimizacién de pro-
cesos segun la finalidad requerida por cada empresa, sus herramientas y segun los procedimien-
tos que le permiten ajustarse a sus recursos.

El autor James Harrington publica en su libro Business Process Improvement [1] (Perfeccionando
los Procesos Empresariales) que un proceso es toda actividad que recibe una entrada, agregando
valor a la misma, y genera una salida para un cliente interno o externo. Para ello, durante este
proceso se necesitan unos recursos, con el propésito de generar unos determinados resultados.
Para ello, es importante afiadir ese valor a la actividad. Aqui es donde entra la optimizacion de
procesos, la manera en la que los recursos que invertimos son los mas eficientes posibles.

En el mundo de la automocion, los componentes y piezas de fabricacidon deben estar sujetos a
estudios constantes con sus correspondientes modificaciones, con el fin de conseguir una me-
jora en rendimiento y eficiencia general.

2. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

El siguiente trabajo tiene como fin la optimizacidn del proceso de fabricacién de un cono de
segmentacion (ilustracion 1) de los pistones de motores de automocién cambiando parametros
en el proceso de fabricacion, como el material utilizado o el tratamiento y recubrimiento utiliza-
dos.

Para lograr este objetivo se observo el comportamiento del cono con una fabricacién primaria
escogiendo procesos, materiales y tratamientos acordados con el cliente.

Una vez conocido el comportamiento de nuestra pieza con estos parametros se estudia el cam-
bio de los mismos para mejorar la calidad de funcionamiento de la pieza, su vida util y todo esto
consiguiendo una reduccion de los costes de la fabricacion.
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3. DESCRIPCION Y UTILIDAD DE LA PIEZA:

Los modelos de piezas que se van a utilizar en este trabajo forman parte de maquinas de seg-
mentacién de pistones. Estas maquinas pueden ser manuales o automadticas con respecto a la
forma de accionamiento.

Se va a estudiar un tipo de cono de segmentacién, cuyas piezas llevan una parte cénica y otra
cilindrica. La parte cdnica es utilizada para expandir los segmentos gracias a unas piezas externas
laterales que van apoyadas en sus respectivos huecos. La parte cilindrica sirve para posicionar
la pieza.

En el interior de la parte cilindrica hay un alojamiento donde ird introducido el pistén a segmen-
tar, esta parte variara su altura dependiendo del tipo de cono, ya que cada uno sirve para intro-
ducir los diferentes segmentos de cada piston.

Las geometrias de los conos se pueden apreciar en los planos adjuntos en el anexo.

El proceso es sencillo, los conos estdn introducidos en un tubo hueco donde se depositan los
segmentos que se quieren agarrar a los pistones. Una vez introducido el pistdn en la parte cilin-
drica (dependiendo del segmento se utilizardn unos conos u otros) el segmento caerd en su res-
pectivo alojamiento. Una vez introducidos los diferentes segmentos en sus alojamientos, el pis-
tén podra proseguir al siguiente proceso dentro de la fabricaciéon del conjunto global, en este
caso, el motor.

ILUSTRACION 1. REPRESENTACION DEL CONO A ESTUDIAR
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4. ANALISIS PREVIO DEL ESTADO DE LA TECNICA:

Vamos a empezar explicando por qué surge la necesidad de realizar modificaciones en nuestras
piezas para conseguir una mejora.

Los conos de segmentacion, al igual que muchos otros tipos de piezas utilizadas en maquinaria
industrial, y en este caso, en automocidn, son continuamente estudiados en su fabricacion para
poder evolucionar con el objetivo de mejorar la productividad, la durabilidad y el coste en la
fabricacion.

Gracias a las prdcticas de empresa de la Universidad surgié la oportunidad de desarrollar el es-
tudio que estamos tratando. La empresa donde se ha desarrollado esta idea se dedica a la fabri-
cacion de todo tipo de piezas bajo plano, desde pieza Unica a grandes series y en una amplia
variedad de materiales (todo tipo de aceros, aleaciones de aluminio, cobre, plasticos, termo-
pldsticos, asi como materiales especiales. Desarrollo y fabricacién de proyectos, desde la inge-
nieria inversa de cualquier pieza o conjunto, hasta el desarrollo completo Ilave en mano y man-
tenimiento industrial con reparaciéon de maquinaria en general.

En esta empresa [2] se nos permite aportar valor afiadido a los clientes, orientandoles en la
composicion, la forma y la finalidad de la pieza con el Unico fin de mejorar el rendimiento y
durabilidad de la misma. Se realiza un control exhaustivo de cada proceso, cumpliendo todas las
especificaciones del cliente para llegar al cumplimiento de plazo y los estandares de fabricacién
solicitados.

La experiencia de ingenieria permite asesorar a los clientes en la mejora de los repuestos y uti-
llajes con el fin de mejorar la optimizacién de tiempos, tanto en reparaciones como en procesos
de linea, consiguiendo la reduccién de costes y maximizando sus beneficios.

El cliente, una empresa referente de nuestra comunidad auténoma en el ambito del motory de
la automocidn, se percatd de que este tipo de piezas sufrian desgastes, roturas y su vida util
estaba muy por debajo de las especificaciones esperadas. Estas piezas que como bien hemos
dicho, se emplean para posicionar los segmentos correctamente en los pistones del motor, de-
berian tener un correcto funcionamiento a lo largo de un tiempo prolongado sin sufrir roturas o
desgastes que se resumen en un mal funcionamiento dentro de la maquina de segmentacion.

Es en este punto donde entramos nosotros, para asesorar al cliente y mejorar los problemas
planteados.

En nuestro caso la geometria de la pieza es un tema dificil de estudiar ya que los pistones de los
motores en cuestidn, son de geometrias fijas, siempre y cuando no se desarrollen nuevos mo-
delos, por lo tanto es dificil actuar en este campo, o requeriria un estudio mucho mas extenso y
complicado.

Asumiendo esto, hemos de buscar la manera de mejorar y resolver nuestro estudio desde otras
perspectivas.

Mediante la evolucién industrial en el campo de materiales, tratamientos térmicos, maquinas,
procesos, herramientas...etc, continuamente se consiguen mejoras de todo tipo que hace que
esta industria, la de automocién, asuma cambios positivos constantemente.
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Por ello se considerd que este tipo de piezas en concreto podrian evolucionar hacia una mayor
durabilidad y mejor funcionamiento, y por ello, nos adentramos en el estudio de cdmo llegar a
estas mejoras consiguiendo un ahorro y un mayor tiempo en el que poder utilizar las piezas a
pleno rendimiento evitando modificar los aspectos mds relevantes de la mismas como su geo-
metria comentada antes.

La durabilidad de este tipo de piezas no es un parametro fijo ya que depende de muchos factores
siendo el mas relevante, el desgaste. Este desgaste es debido al gran nimero de ciclos que so-
portan con un rozamiento constante.

El objetivo por tanto, es llegar a reducir el desgaste o conseguir resistencia al mismo para alargar
la vida util, ya que como bien hemos dicho antes, se considerd que este factor se podia mejorar.

A continuacidn exponemos una serie de propuestas que posteriormente demostraremos que
gracias a ellas, los objetivos expuestos se consiguen con un alto grado de satisfaccion.
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5. PROPUESTA DE SOLUCION:

Una vez determinado el problema que se nos plantea, necesitamos llevar a cabo los métodos
necesarios para conseguir la solucidon del mismo. Para ello primeramente nos informamos de
gué cambios podemos realizar con los medios de los que disponemos.

El primer cambio que nos viene a la cabeza, obviamente, es variar el tipo de material con el que
se realizan las piezas.

En la actualidad, existe una enorme cantidad de tipos de aceros, cada uno con unas caracteris-
ticas concretas. Como describiremos en el proceso de fabricacién, modificaremos el acero F-521
por un acero F-125 y expondremos los motivos del porqué de este cambio y su finalidad para
llegar a nuestros objetivos.

Proseguiremos con un cambio en el modo de fabricar la pieza, modificando el proceso de pro-
duccidn, conseguiremos realizar el cono de una forma que supondra un ahorro en el coste total
lo cual nos dard la posibilidad de tener la misma pieza final con un funcionamiento eficiente pero
pudiendo obtener mas beneficio.

Sin duda el cambio mas significativo, a nuestro entender, es la variacién de los tratamientos
térmicos y superficiales aplicados, ya que hara que la pieza, con el mismo funcionamiento o
mejor, aguante mucho mas. Con esto conseguimos reducir el nimero de piezas que se han de
fabricar al afio como recambios, por rotura o desgaste en el funcionamiento de la maquina.

A lo largo de este trabajo, expondremos todas estas variaciones para llegar a demostrar que,
ciertamente se consiguen nuestros objetivos propuestos.

A continuacién realizaremos un analisis descriptivo de los factores influyentes en nuestra opti-
mizacidn. Esto es necesario e importante ya que para demostrar nuestra optimizacion debemos
asentar las bases de nuestro problema y saber en qué dmbitos tanto de materiales como de
procesos podemos trabajar seglin nuestros recursos.

Por tanto, comenzaremos explicando qué tipos de materiales emplearemos con sus propieda-
des, qué tipos de tratamientos térmicos y superficiales se aplicaran a nuestras piezas y qué va-
riaciones realizaremos en el proceso de produccién.

Todo ello para conseguir nuestros objetivos finales.
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6. MATERIAL UTILIZADO Y PROPIEDADES

Los aceros son metales formados por aleaciones de hierro-carbono (Fe-C) que ademas pueden
contener ciertos elementos de aleacidon para mejorar algunas propiedades fisicas, quimicas o
mecanicas.

La norma espanola UNE-36010, actualmente sustituida por la norma UNE-EN 10020:2001, fue
una normalizacién o clasificacién de los aceros para que fuera posible conocer las propiedades
de los mismos. Esta norma indica la cantidad minima o maxima de cada componente y las pro-
piedades mecdnicas que debe tener el acero resultante.

En Espafa la norma UNE 36001 clasifica las aleaciones férricas segin las denominadas series F.
A los aceros les corresponden las series F100 a F700, a las fundiciones la F800 y a otras aleacio-
nes férricas la F900 [3].

Los materiales utilizados en las piezas de este trabajo seran dos tipos de aceros, uno sera el
acero F-125 y otro el F-521.

6.1. ACERO F-125 + QT

El acero F-125 [4] es un acero al cromo-molibdeno dentro del grupo de los aceros F-120y F-130,
aceros aleados de gran resistencia. El acero F-125 pertenece, en funcién del porcentaje de car-
bono en masa, a los aceros medios en contenido en carbono, pues su contenido es del 0,38 al
0,45% de carbono. Los aceros medios en contenido en carbono pueden ser tratados térmica-
mente mediante austenizacion, temple y revenido para mejorar sus propiedades mecanicas. La
microestructura es, habitualmente, martensita revenida. Estos aceros son mas resistentes que
los aceros bajos en carbono, pero menos ductiles y maleables.

Este acero es de aplicacién general en aquellas piezas que requieran una resistencia de lo que
representa un 60-70 % mas que el acero F-114. Si se requiere una resistencia superior puede ser
templado en aceite para conseguir durezas entre 45y 58 HRc.

Puede ser templado superficialmente por induccidn, a la llama, laser u otras tecnologias hasta
alcanzar durezas de 54-60 HRc.

La nitruracidn es un proceso viable para este material pudiéndose obtener profundidades de
capa entre 0,1 y 0,8 mm con durezas superficiales de 600 a 750 HV (equivalente a 55-62 HRc).

Se emplea para la fabricacion de elementos de maquinas y motores que precisen buena resis-
tencia y tenacidad. Sus aplicaciones habituales son bastidores en general de maquinas, matrices
y moldes, automocién, engranajes, bielas en obras publicas y en general construcciones meca-
nicas muy solicitadas.

La soldadura es posible con electrodo basico o hilo/CO2, es recomendable efectuar un preca-
lentamiento de la pieza.
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A continuacidn veremos la tablas referidas al acero que nos ocupa, la primera (Tabla 1) muestra
las diferentes designaciones y equivalencias que posee nuestro acero que, dependiendo del
pais, tendrd una norma y nombre distinto.

La segunda tabla (Tabla 2), como bien indica su nombre, contendra la composicidon quimica en
peso del acero.

Tabla de equivalencias del acero F-125:

Designa- . .
. g Otras designaciones
cion
Alemania o
UNE-EN EN 10083-3:2008 DIN 17200 Reino Espana UNE 36012 Francia | Italia | AISI
SO 6832 Sim NUMmé Unido NF A35- UNI SAE
. . Simbdlica Numérica BS 970 Simbdlica Numérica 552-86 7846 | ASTM
bdlica rica
42CrMo4 42Cr 1.7225 | 42CrMo4 1.7225 (708M4 40CrMo4 F-1252 a2coa | P71 4140
Mo4 0) Mo4
TABLA 1. EQUIVALENCIAS ACERO F-125
Composicién quimica:
Contenido (medio en % en peso)
. . . Cu
Si Mn P (max.) | S(max.) Cr Mo ,
(max.)
0,38 - 0,10 - 0,60 - 0,90 - 0,15 -
! ! ! 0,025 0,035 ! ! 0,40
0,45 0,40 0,90 1,20 0,30

TABLA 2. COMPOSICION QUIMICA ACERO F-125

Como podemos ver en el nombre de este acero se nos afiaden las letras QT, esto significa que
cuando se nos suministre este acero lo recibiremos con un tratamiento de bonificado, que basi-
camente consiste en un temple y revenido del bruto.

Esto nos ayudard a subir la dureza en el nucleo del bruto para conseguir una dureza suficiente
para soportar los esfuerzos que después soportara la pieza.
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6.2. ACERO F-521

Acero UNE F-521 ledeburitico para trabajar en frio [4]. Acepta temple secundario, con diversas
aplicaciones. De poca distorsion, muy resistente al desgaste y buena tenacidad. De alta resisten-
cia al revenido, incluso templado a altas temperaturas, por lo tanto, también se puede nitrurar
adicionalmente como acero para trabajo en frio sin disminuir su temple.

Este tipo de acero pertenece al grupo de aceros aleados para herramientas. Es un acero muy
duro, de minima variacién dimensional, que mas concretamente forma parte del subconjunto
de los aceros indeformables al 12% de Cromo, el cudl templado llega hasta los 62 HRc.

Este tipo de acero se emplea generalmente para trabajo en frio por su buena templabilidad,
tenacidad y resistencia al desgaste.

Alguna de las diversas aplicaciones en las que se utiliza este tipo de acero es para estampacion,
embuticidon y matriceria, asi como para laminacion en frio de perfiles, roscas o cilindros.

También admite procesos de recubrimiento de PVD (Deposicion fisica en la Fase de Vapor o
Physical Vapor Deposition por sus siglas en inglés) de forma éptima como otro tipo de trata-
mientos superficiales como nitruracion gaseosa o de plasma.

A continuacion mostraremos al igual, que el acero explicado anteriormente, las tablas de equi-
valencias seguin norma (Tabla 3) y de composicidn quimica (Tabla 4).

Tabla de equivalencias del acero F-521:

Designacion
UNE DIN WNR AFNOR UNI AlSI INTA
X155CrVMo12 U-12
F-5211 1 1.2379 | Z160CDV12 | UX155CrVMo121KU D-2 MEJORADO

TABLA 3. EQUIVALENCIAS ACERO F-521

Composicidn quimica:

Contenido (medio en % en peso)
C Si Mn P (max.) | S(max.) Cr Mo C’u
(max.)
0,38 - 0,10 - 0,60 - 0,90 - 0,15 -
0,45 0,40 0,90 0,025 0,035 1,20 0,30 0,40

TABLA 4. COMPOSICION QUIMICA ACERO F-521
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7. DESCRIPCION MAQUINAS HERRAMIENTAS

En este siguiente apartado vamos a desarrollar el tipo de maquinas-herramientas que se van a
utilizar en el proceso de fabricacién de nuestros conos de segmentacion. Se utilizaran diversos
tipos de maquinas tales como: torno de control numérico, centro de mecanizado, rectificadora
plana, rectificadora tangencial, y roscadora.

Primero hemos de hablar del nacimiento de las herramientas [5] las cuales han acompafiiado al
hombre en toda su evolucién desde los inicios. Las herramientas han servido al hombre para
desempeiiar las funciones que no era capaz de realizar con sus propias manos y por tanto era
necesario el uso de objetos o dispositivos para ayudarse.

Tecnolégicamente, se diria que las primeras maquinas herramientas fueron tornos y taladros
muy sencillos cuando el hombre dejo libre sus manos. Para poder llegar al desarrollo tecnoldgico
como el de hoy en dia, y seguir evolucionando, la maquina herramienta es un factor muy rele-
vante en este proceso, hasta el punto que para poder continuar con este desarrollo, es necesario
seguir innovando y evolucionando en materia de maquinas-herramientas.

Desde los inicios del desarrollo industrial ha habido la necesidad de fabricar productos que no
se podian conseguir en cantidad y calidad suficientes sin recurrir a la automatizacién del proceso
de fabricacidn, la necesidad de obtener productos hasta entonces imposibles o muy dificiles de
fabricar, por ser excesivamente complejos para ser controlados por un operador humano o la
necesidad de fabricar productos a precios suficientemente bajos.

Inicialmente, el factor predominante que condicioné todo automatismo fue el aumento de la
productividad. Posteriormente, debido a las nuevas necesidades de la industria aparecieron
otros factores no menos importantes como la precision, la rapidez y la flexibilidad.

El objetivo de las maquinas-herramientas es transformar fisicamente un cuerpo tanto geomé-
tricamente (forma) como dimensionalmente (medidas) para llegar al final deseado. Debemos
hablar entonces del CNC (control numérico por computadora) ya que en la actualidad y en nues-
tro proceso de fabricacién, muchas maquinas utilizan este sistema.

En una maquina CNC, a diferencia de una maquina convencional o manual, un ordenador con-
trola la posicién y velocidad de los motores que accionan los ejes de la maquina. Gracias a esto,
puede hacer movimientos que no se pueden lograr manualmente como circulos, lineas diago-
nales y figuras complejas tridimensionales.

El CNC tuvo su origen a principios de los afios cincuenta en el Instituto de Tecnologia de Massa-
chusetts (MIT), en donde se automatizé por primera vez una gran fresadora. En esta época las
computadoras estaban en sus inicios y eran tan grandes que el espacio ocupado por la compu-
tadora era mayor que el de la maquina.

Hoy dia las computadoras son cada vez mas pequefias y econdmicas, con lo que el uso del CNC
se ha extendido a todo tipo de maquinaria: tornos, rectificadoras, eletroerosionadoras, etc.
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El control numérico por computadora (CNC) y el desarrollo de los ordenadores son los causantes
de los enormes cambios ocasionados en la industria e ingenieria. Gracias a la combinacion de la
introduccion del CNC en las maquinas y la evoluciéon y creacién de nuevas maquinas herramien-
tas se ha conseguido fabricar y producir componentes de todo tipo y piezas que sostienen una
precision que antes eran inimaginables.

Si el programa CNC ha sido apropiadamente preparado, y la maquina ha sido puesta a punto
correctamente, utilizando bien la herramienta de corte adecuada se puede producir la pieza con
una gran cantidad de veces manteniendo la precisién.

Otra de las ventajas del CNC es que gracias a la correcta programaciéon de las maquinas, éstas
pueden, sin necesidad de haber un operario controlando en todo momento, realizar las opera-
ciones marcadas en su programa y por tanto el operario puede aprovechar el tiempo de esos
programas para otras funciones y asi ser mas productivos.
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7.1. TORNO CNC:

El torno, maquina mds antigua, versatil y de mayor uso a nivel mundial, es una maquina herra-
mienta que hace girar la pieza y, por medio de una herramienta, busca dar a la pieza una forma
cilindrica.

Los tornos CNC o de control numérico son mdaquinas herramientas que se utilizan para mecani-
zar piezas de revolucién mediante un software gracias a un ordenador que va incorporado en
él. Este ordenador utiliza datos alfa-numéricos siguiendo los ejes cartesianos X, Y. Se utiliza para
la produccién en cantidades y de precision ya que el ordenador que lleva incorporado es el en-
cargado de la ejecucién de la pieza. Su rentabilidad, obviamente, depende del tipo de pieza a
mecanizar y del nUmero de piezas que se realicen en la serie [5].

En nuestros dias, el torno sigue siendo la maquina herramienta mas usada y mas vendida, se
aplica a unsin fin de sectores e industrias. Su modernizacion incorpora variantes en sus controles
para una mayor precisién en su funcionamiento, y dispositivos para una mayor automatizacion.
Su actualizacidon permite que esta maquina herramienta siga respondiendo a los requisitos y
necesidades de la industria moderna.

A continuacidn se muestra la ficha técnica real del torno que se ha empleado para realizar el
mecanizado de nuestra pieza de estudio.
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FICHA DE MAQUINA [6]

DESIGNACION: Torno C.N.C IDENTIFICACION: T-5

MARCA: CMZ MODELO: TBI-480

N°serie: 98343

DATOS GENERALES

El didmetro de volteo es de 480 mm.

El didmetro maximo torneable es de 302 mm.

La distancia entre puntos es de 580 mm.

El recorrido del eje X es de 221 mm.

El recorrido del eje Z es de 590 mm.

Avances rapidos X tiene una velocidad de 18m/min.
Avances rapidos Z tiene una velocidad 24 m/min.
Tiene un control FANUC 16-TF.

Cabezal

La velocidad maxima (FANUC) es de 3000 r.p.m.

La velocidad maxima (SIEMENS) es de 3500 r.p.m.

El didmetro exterior de los rodamientos es de 180 mm.

El didmetro interior de los rodamientos es de 120 mm.

La nariz es “ASA 6” “A2”

El didmetro interior del cabezal es de 77 mm.

El paso de barra es de 67 mm.

El plato tiene un didmetro de 250 mm.

El paso de barra de plato es de 66 mm

La potencia del cabezal (FANUC 30 min) es de 18.5Kw/383-3000.
El par de giro (FANUC 30 min) es de 458 Nm.

La potencia del cabezal (SIEMENS S6-40%) es de 25Kw/437-3500.
El par de giro (SIEMENS S6-40%) es de 546 Nm.

Contrapunto

El didmetro de la cafia es 90 mm.
Cono Morse CM5.

El recorrido de la cafia es 130 mm.
El recorrido del cuerpo es 500 mm.
La fuerza a 30 kg/cm? es de 560 kg.

Torreta
N° posiciones: 12
Seccidn de herramientas: 25x25/ Diam 50

Herramientas motorizadas

Numero de posiciones motorizadas: 12

La velocidad de giro es de 4000 r.p.m.

La potencia (FANUC 30 min) es de 3.7Kw/1500-4000.
El par de giro (FANUC 30 min) es de 23.5 Nm.

La potencia del cabezal (SIEMENS S6-40%) es de 6kw..
El par de giro (SIEMENS S6-40%) es de 13 Nm.
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Otras caracteristicas

Dispone de un depdsito de taladrina de 85I.

El depdsito de aceite hidraulico 50 I.

El depdsito de aceite de lubricacién tiene una capacidad de 2.7 I.
La potencia instalada es de 40 KVA.

La tensidon de funcionamiento es de 220/380/415 V +5%.

La maquina pesa 5000 kg.

Las dimensiones son 2675x1595x1781 mm.

AVERIAS
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7.2. CENTRO DE MECANIZADO:

Se trata de maquinas que pueden ejecutar muy eficientemente las operaciones de taladrado,
fresado, mandrilado, aplanado y perfilado de precisién en un mismo equipo con increible calidad
y una repetitividad acorde a las necesidades.

El centro de mecanizado [5] es el resultado de la evolucion de la “maquina herramienta de fre-
sar” o fresadora debido a la necesidad de aumentar la productividad, la flexibilidad y la precisién
del trabajo y simultdneamente se han mejorado las condiciones de seguridad de los trabajado-
res.

Un centro de mecanizado es ante todo una mdaquina herramienta de conformado de piezas por
arranque de material (esto es, una maquina fija, alimentada por una fuente de energia exterior,
capaz de modificar la forma del material o pieza a mecanizar mediante el arranque de pequefias
porciones del mismo -virutas-, de forma continua o discontinua).

Las caracteristicas esenciales de un centro de mecanizado, que nos sirven para diferenciarlo de
otro tipo de mdquinas, son las siguientes:

Cuenta con un control numérico (CNC). Puede realizar otras operaciones de mecanizado, ade-
mas del fresado. Dispone de un cambiador de herramientas automatico.

La fresadora cldsica se ha transformado en un centro de mecanizado como consecuencia de
hacer posible que desarrolle operaciones tradicionalmente realizadas por otro tipo de maqui-
nas, fundamentalmente el taladrado y el roscado. Este tipo de operaciones se ejecutan me-
diante un movimiento de corte circular, por lo que en un momento fueron integradas en una
misma maquina, que ahora conocemos con el nombre de centro de mecanizado.

Muchos centros de mecanizado utilizados en las industrias estdn equipados para el cambio au-
tomatico controlado numéricamente de las herramientas de corte, lo que es mas rapido y se-
guro que el cambio manual de las mismas.

Los sistemas de cambio automaticos de herramienta responden a necesidades y soluciones di-
ferentes, asegurando la posibilidad de realizar un cambio de herramienta en el transcurso del

trabajo sobre la pieza, sin intervencién alguna por parte de un operario.

Seguidamente mostramos la ficha técnica del centro de mecanizado empleado en este trabajo.
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FICHA DE MAQUINA [7]

DESIGNACION: C. M. MAZAK IDENTIFICACION: CM-3
MARCA: MAZAK MODELO: VCS 530 C
N° serie: 002678 CARACTERISTICAS

DESCRIPCION DE LA MAQUINA [3]:

El VERTICAL CENTER SMART 530C es un centro de mecanizado vertical de clase mundial que
proporciona valor inigualable para una variedad de aplicaciones. La linea de productos VCS
combina tecnologia avanzada, productividad y valor para una amplia variedad de aplicaciones
de mecanizado. Los cojinetes de husillo cerdmico sellados con grasa incrementan la rigidez,
reducen el calor y ayudan a reducir el mantenimiento.

Esta serie ofrece control SMART de nivel de entrada de Mazak, con interfaz amigable con el
usuario que brinda la tecnologia mas actualizada necesaria para producir piezas de trabajo de
manera rapida y precisa para producir piezas de trabajo en formatos conversacional MA-
ZATROL o EIA.

CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA:

-Huella compacta para maximizar el valioso espacio del piso

-Husillos cénicos 40 robustos, sellados con grasa con cojinetes ceramicos

-Control CNC SMART simplifica el montado de la maquina

-Funciones de maquina inteligente mejoran el desempefio

-Tecnologia de guia de rodillos Mx en todos los ejes

-El control ergondmico oscila para facil observacién por el operador

-Interruptor muy practico para sujetar con abrazadera y liberar la herramienta del husillo
-Alta precisidn y productividad para una variedad de aplicaciones de la industria

-Facil integracion con robots articulados para automatizacion del proceso
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Mazak

ESPECIFICACION
Capacidad Tabla lateral derecho / izquierdo

Tabla longitudinal
Eje Cono del husillo
Velocidad maxima
Salida de motor (6 Calificacion minutos)

Revista Numero de Herramientas

Alimente Hachas Viajes (eje X)
Viajes (eje Y)

Viajes (eje Z)

AVERIAS
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7.3. ROSCADORA:

La operacion de roscado consiste en el tallado de un perfil helicoidal, en general de seccidon
triangular, sobre una superficie, en este caso, cilindrica, cuya funcién es permitir la sujecion de
dos elementos complementarios, en el que uno tiene el perfil exterior como en los tornillos y el
otro el complementario interior como las tuercas.

El roscado es una operacidn que tiene la particularidad de que se suele realizar al final del pro-
ceso de fabricaciéon de las piezas, cuando estdn casi acabadas. Los problemas mds destacados
suelen ser la falta de calidad de las roscas, su inconsistencia, e incluso el riesgo de que se rompa
la herramienta y que la pieza se invalide, o que se inmovilice un tiempo para retirar el resto del
macho de la pieza

A pesar del tremendo desarrollo en la industria de mecanizacion, de las maquinas herramientas
para mejorar la productividad, en gran parte de la produccién de roscas se emplean métodos
convencionales que requieren la intervencién manual de los operarios.

La maquina roscadora es una maquina eléctrica activada por un motor, que cumple la funcién
de centrar y sujetar en la mordaza una pieza, para realizar el proceso de roscado de taladros.
Pero en nuestra maquina roscadora se sigue necesitando la actuacion del operario para realizar
el proceso de roscado.

El roscado con macho es un proceso de fabricacion muy sencillo, conocido y eficiente. Este mé-
todo permite roscar de forma productiva y econdmica, especialmente roscas pequeiias, con me-
nos tiempo de inactividad de la maquina, mayor velocidad de corte y una vida util de la herra-
mienta mayor.

Como antes, a continuacidn se muestra la ficha técnica de la roscadora empleada en el proceso
de fabricacion de nuestro trabajo.
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FICHA DE MAQUINA [8]

DESIGNACION: Roscadora hidraulica IDENTIFICACION: ROS-2

MARCA: SYGS MODELO: SYGS servo electric tapping machine

N°serie: 3664

El motor eléctrico tiene una potencia de 4 hp.
La presidon mdaxima es de 120 bares.

La capacidad minima de roscado es M3.

La capacidad méaxima de roscado es M 24.
Las velocidades varian desde 0 a 375 r.p.m.
Las medidas de la mesa son 800x600 mm.

La capacidad del depdsito hidraulico es de 35 litros.
El voltaje en los pulsadores es de 24V.

Tiene un radio de accién de 360 grados.

La zona de trabajo es 300-1300 mm.

El voltaje requerido es de 380 v, 3 fases.
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7.4. RECTIFICADORAS:

Es una maquina-herramienta donde el movimiento de corte, que es circular, corresponde a la
herramienta (muela abrasiva). La pieza, que también estd animada de un movimiento de rota-
cion, posee el movimiento de avance y se desplaza siguiendo una trayectoria que le permite
acabar piezas de revolucidn. Es una mdaquina-herramienta indicada para eliminar, por abrasién,
pequefios espesores de material en nuestra pieza, que ha sido previamente mecanizadas en
otras maquinas-herramientas y que tiene unas caracteristicas de dureza, dimensiones o estado
superficial, que no es posible terminar por arranque de viruta con herramientas de corte.

Las piezas que se rectifican son principalmente de acero endurecido mediante tratamiento tér-
mico. Para el rectificado se utilizan discos abrasivos robustos, llamados muelas. El rectificado se
aplica después de que la pieza se ha sometido a otras maquinas herramientas que le han quitado
las impurezas mayores, dejando solamente un pequeio excedente de material para ser elimi-
nado por la rectificadora con precision.

7.4.1. RECTIFICADORA PLANA:

En la rectificadora tangencial o plana, la superficie a rectificar es una cara plana. De esta forma
se consiguen grandes calidades y muy buenas planitudes, ademas de precision en las medidas.
La mesa de la mdquina esta dotada de una base magnética para la sujecion de la pieza.

A continuacion se muestra la ficha técnica de la rectificadora plana empleada en este trabajo.
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FICHA DE MAQUINA [9]

DESIGNACION: Rectificadora plana IDENTIFICACION: R-2

MARCA: HIDRO-PRECIS MODELO: RSPB 1200

N°serie: 375-76

El peso neto de la maquina es de 5300 kg.

La carrera de la mesa es de 1350 mm.

La superficie rectificable es de 1200x600 mm.

La altura maxima rectificable es de 575 mm.

Tiene una carrera transversal de 560 mm.

El plano util de apoyo de la mesa es de 1200x400 mm.

Tiene 3 ranuras de fijacién.

La superficie atil del plato magnético es de 110 mm.

La potencia del motor de la muela es de 10 HP 1500 r.p.m.

La potencia del motor de la bomba hidraulica es de 7.5 HP a 1500 r.p.m.
La potencia del motor del sistema de refrigeracion es de 1/6 HP.
La muela tiene un didmetro de 400 mm.

La muela tiene unas dimensiones de 127x50/100 mm.

El didmetro minimo recomendable de la muela es de 225 mm.

AVERIAS ACCESORIOS

Convertidor estdtico de frecuencia VLT 15.
- La potencia maxima de salida es de 14.5 kw.
-V alimentacién 3 x 380/415 v
50 -60hz
-V alimentacién 3 x 380 - 380 v
1-50hz61-37
| maxima de salidaesde3x31A
Carga maxima mot. Corto 15c.
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7.4.2. RECTIFICADORA CILINDRICA:

En la rectificadora cilindrica, la superficie a rectificar es una superficie de revolucion (como en el
torno). Una rectificadora cilindrica puede ser de exteriores, de interiores, o estar equipada para
hacer ambos tipos de rectificados.

A continuacion se muestra la ficha técnica de la rectificadora cilindrica empleada en este trabajo.

FICHA DE MAQUINA [10]

DESIGNACION: Rectificadora cilindrica | IDENTIFICACION: R-1

MARCA: JARBE MODELO: RUA 2000

N°serie: AR-27 CARACTERISTICAS

La longitud mdxima a rectificar es de 2000 mm.
El didmetro maximo a rectificar es de 425 mm.
El peso maximo entre puntos es de 1000 kg.

Mesa

El desplazamiento angular es de 6 grados.

La velocidad de traslacién progresiva va de 0 a 5 mm.
Parada de la mesa en los costados.

Muela

El didmetro maximo es de 600 mm.
El didmetro minimo es de 380 mm.
El espesor maximo es de 100 mm.

Cabezal portaiiuelas

El giro angular es de mas de 90 grados.

El curso rdpido de acercamiento es de 40 mm.

El avance intermitente por pulsador es de 0.005 mm.

El avance automatico regulable va de 0.0025 a -0.025 mm.

El curso de avance en “Plongée” es de 1.5 mm.

Penetracion regulable de la muela, en cualquiera de las inversiones de la mesa.
Accionamiento del cabezal por electrovalvula.

Trabajo en “Plongée” con parada, trabajo y acelerecién.

Cabezal portapiezas

Numero de velocidades es de 6.

Tiene un rango de velocidades que va desde 23 r.p.m. a 240 r.p.m.
Tiene un giro agular superior a 90 grados.

EL cono el Morse numero 5.

Contrapunto

Hidraulico con mando a pedal

Cono Morse numero 5.
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Motores

La potencia del motor del cabezal portamuelas es de 15 C.V.

La potencia del motor del cabezal porta piezas es de 2 C.V.

La potencia del motor de la bomba hidraulica es de 2 C.V.

La potencia del motor del dispositivo de rectificar interiores es de 1 C.V.
La potencia de la moto-bomba de refrigeracion es de 0.12 C.V.

La potencia total instalada es de 20.12 C.V.

Dispositivo de rectificar interiores

El didametro maximo del mandrino es de 80 mm.

Los didmetros rectificables van desde 10 hasta 375mm.

La velocidad de rotacion del mandrino es de 16.000 r.p.m.

Refrigeracion

El sistema es por moto-bomba.

Tiene un depdsito decantador de impurezas.

Parada automadtica al retroceso de las muela.

Puesta en marcha automadtica al acercamiento de la muela.

AVERIAS

| e /{
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8. TRATAMIENTOS TERMICOS Y RECUBRIMIENTOS

8.1. TEMPLE DEL ACERO

Definiendo un diagrama de equilibrio de una mezcla como un grafico que representa las dife-
rentes fases y estados de agregacidn en que van a presentarse los componentes de un sistema,
en funcidén de la temperatura y de la concentracidon de cada uno de los componentes de la mez-
cla, podemos particularizar esta definicidn al caso del diagrama de aleacién hierro-carbono (ilus-
tracién 2) donde se representa el comportamiento de la aleacién de hierro y carbono en funcién
del porcentaje de carbono contenido en la mezcla y de la temperatura [11].
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ILUSTRACION 2. DIAGRAMA FE-C PARA TEMPLE

Este tratamiento térmico se caracteriza por enfriamientos rapidos en un medio adecuado (de-
pendiendo del material): agua, aceite o aire, para transformar la austenita en martensita.

Mediante este tratamiento conseguimos distintas propiedades, destacando la disminucién de la
tenacidad y el aumento de la dureza y de la resistencia mecanica, modificAndose también algu-
nas otras propiedades como las eléctricas, magnéticas o quimicas.

OPTIMIZACION PROCESO DE FABRICACION CONO DE SEGMENTACION 23



El proceso para realizar el temple se desarrolla de la siguiente manera:

En primer lugar realizaremos el calentamiento del metal que se realiza en horno, siendo lento
hasta los 500 °C y rapido hasta la temperatura de temple, apreciada en la ilustracidn 2. Seguida-
mente mantendremos en esa temperatura de temple un tiempo determinado para que la tem-
peratura de la pieza sea homogénea en todo su volumen. Este tiempo no es un parametro fijo
sino que se estima experimentalmente para cada pieza.

La ultima fase del proceso es el enfriamiento el cual se realizara de forma rapida. Este enfria-
miento se realizara sacando la pieza del horno e introduciéndola en el medio adecuado deno-
minado medio de temple y realizdndose a una velocidad mayor a la llamada critica de temple
con el objetivo de conseguir una estructura martensitica que servira para mejorar la resistencia
y la dureza del acero.

Existen normalmente tres medios de temple:

¢ Agua: es el medio mas econdmico y antiguo. Se consiguen buenos temples con aceros al car-
bono. Las piezas se agitan dentro del agua para eliminar las burbujas de gas.

¢ Aceite: enfria mas lentamente que el agua, dependiendo la necesidad del material a templar.

¢ Aire: se enfrian las piezas con corrientes de aire. Se utiliza para los denominadas aceros rapi-
dos.

Existen diversos factores cuando se va a realizar un temple que hay que considerar. El tamafio
de la pieza es uno de ellos ya que cuanto mayor sea la pieza refiriéndonos al espesor, mas tiempo
tardaremos en realizar el calentamiento de toda la pieza y por consiguiente, su enfriamiento.
También hemos de tener en cuenta el tamafio de grano que influird en la velocidad critica del
temple teniendo los de grano grueso mayor templabilidad (capacidad de un acero para endure-
cerse por formacién de martensita como consecuencia de tratamiento térmico).

El medio de enfriamiento es otro factor importante a tener en cuenta ya que como hemos co-
mentado previamente necesitamos una velocidad de enfriamiento superior a la critica. Por ul-
timo, pero no menos importante, tenemos la composicidn quimica del acero donde sabemos
que los aceros aleados tienen mayor facilidad para el temple.
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8.1.1 Tipos de temple:

1. Temple continuo de austenizacién completa. - se aplica a los aceros hipoeutectoides. Se ca-
lienta el material a 50 °C por encima de la temperatura critica superior A3 (mostrada en la ilus-
tracién 2), enfridandose en el medio adecuado para obtener martensita.

2. Temple continuo de austenizacién incompleta. - se aplica a los aceros hipereutectoides. Se
calienta el material hasta AC1 + 50 °C, transformandose la perlita en austenita y dejando la ce-
mentita intacta. Se enfria a temperatura superior a la critica, con lo que la estructura resultante
es de martensita y cementita.

3. Temple superficial. - el nicleo de la pieza permanece inalterable, blando y con buena tenaci-
dad, y la superficie se transforma en dura y resistente al rozamiento. Con el temple superficial
se consigue que solamente la zona mds exterior se transforme en martensita, y para ello el
tiempo durante el que se mantiene el calentamiento debe ser el adecuado para que solamente
un reducido espesor de acero se transforme en austenita.

4. Temple Escalonado (Martempering). - consiste en calentar el acero a temperatura de auste-
nizacion y mantenerlo el tiempo necesario para que se transforme completamente en austenita.
Posteriormente se enfria en un bafio de sales bruscamente hasta una temperatura préxima pero
superior a S, con el fin de homogeneizar la temperatura en toda la masa y se acaba reduciendo
la temperatura para que toda la pieza se transforme en martensita.

5. Temple isotérmico (Austempering). - consiste en calentar el acero a temperatura de austeni-
zacion y mantenerlo el tiempo necesario para obtener austenita. Posteriormente se enfria brus-
camente en un bafio de sales hasta una temperatura determinada, para igualar la temperatura
en toda la masa y luego se vuelve a disminuir la temperatura para que toda la pieza se trans-
forme en bainita.
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8.2. NITRURADO

La nitruracion es un tratamiento térmico con objeto de conseguir un endurecimiento superficial
del acero proporcionando mayor durabilidad en aquellas piezas sometidas a desgaste y friccion.
En comparacion con el temple explicado anteriormente, la nitruracién se consigue mediante
temperaturas mas bajas y por tanto corregiremos las variaciones en las geometrias.

Todos los aceros pueden mejorar sus caracteristicas con nitruracion, antidesgaste y anticorro-
siéon sin deformacion, el resultado dependerd de la aleacidn y el estado previo de suministro del
material [12]. En funcidn de estas caracteristicas se pueden obtener durezas entre 53 HRcy 72
HRc, en aceros de suministro comun. En la nitruracidn se obtienen capas de espesores variables
desde 0,10 a 1,00 mm.

Se introduce dentro del horno la pieza que se vaya a nitrurar, en el cual se mantienen a una
temperatura entre 500 °C y 600 °C. Al calentarse el amoniaco a esas temperaturas, se disocia,
segln la siguiente reaccion:

2NH3 = N2 + 3H2

Se forma nitrégeno atémico, que se combina con el aluminio, cromo, molibdeno, y hierro de los
aceros, formando la capa periférica endurecida compuesta por nitruros responsables de la im-
portante mejora del rendimiento de las piezas.

A continuacién explicaremos las propiedades mas importantes que se consiguen mediante la
nitruracién. Empezaremos por la mas clara, la gran dureza que se consigue con este tratamiento.
Como hemos explicado en parrafos anteriores, se consiguen durezas de entre 53 HRcy 72 HRc,
con una dureza comun de unos 60-62 HRc (dureza obtenida en la mayoria de aceros nitrurados-
siempre dependiendo del tipo de aleacién). Estas durezas no se consiguen con otros tipos de
procedimientos por endurecimiento superficial.

Se consigue también una gran resistencia a la corrosion, siendo importante si nuestras piezas
van a estar en contacto con medios agresivos, ya sea agua dulce, salada, vapor o ambientes
himedos. También se consigue una resistencia elevada al ataque de metales o aleaciones fun-
didas de cobre y aluminio siendo mayor que la de los aceros mds comunes. Un punto a tener en
cuenta es que si se necesita la maxima resistencia a la corrosién no se deben rectificar las piezas
después de nitrurarlas (caso muy comun).

Otra propiedad importante es la casi por completo ausencia de deformaciones ya que no es
necesario el enfriar las piezas a una velocidad elevada que es lo que principalmente origina de-
formaciones en los tratamientos térmicos. Por Ultimo destacaremos la conservacién de la dureza
gue presentan las piezas nitruradas, llegando a mantenerse hasta los 500 °C, especialmente
cuando la duracion de sometimiento a estas temperaturas no es muy prolongada.
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A continuacion desarrollaremos el estado previo que han de tener las piezas antes de someterse
a este tratamiento. En primer lugar, estando la pieza en bruto debe Bonificarse (Templar y Re-
venir) a una resistencia entre 90 y 100 Kg/mm?2. Cuanto mayor sea su resistencia, légicamente
mayor serd la dureza obtenida en su capa nitrurada en determinados aceros. Esto favorecer3d el
tratamiento favoreciendo la formacién de nitruros que por tanto crearan una capa con una re-
sistencia en la superficie suficiente para evitar fisuras, sobre todo en piezas sometidas a esfuer-
zos de desgaste.

En segundo lugar, después del mecanizado de la pieza, realizar un distensionado de la pieza con
el fin de eliminar las tensiones originadas en el mecanizado, realizando este con la pieza semi-
acabada. En este punto dependera mucho la tolerancia de acabado que exija la pieza, pero como
norma general se aconseja realizarlo. Finalmente se ha de mecanizar la pieza en su totalidad
para proceder a su nitruracion.
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8.3. CROMADO

El cromado es un tratamiento superficial que consiste en la aplicacién de una fina capa de cromo
sobre un objeto, en nuestro caso, sobre un metal. Esta capa se aplica mediante electrélisis, este
proceso se conoce como galvanoplastia, es decir, la aplicacién de nuestra capa de cromo me-
diante la electricidad [13].

Este recubrimiento electrolitico es empleado principalmente como una proteccidon frente a la
corrosidn y para mejorar el aspecto de las piezas finalizadas. También hay que valorar las super-
ficies duraderas conseguidas asi como el bajo coeficiente de rozamiento.

En el cromado se crean capas tan finas como una micra, por ello, una caracteristica importante
a tener en cuenta al realizar este tratamiento es el buen acabado que deben presentar las piezas
antes del tratamiento. Normalmente las piezas estan pulidas, brillantes y desengrasadas, al me-
nos es la recomendacién, siempre dejando el mejor acabado posible ya que el cromo no cubre
imperfecciones, todas las rugosidades y grietas se mantendran después del tratamiento.

Vamos ahora a explicar el proceso electrolitico que sufre el cromo para llegar a realizar con éxito
este tratamiento y los elementos necesarios para ello. Tendremos un generador de corriente
eléctrica, los electrodos negativos y positivos que seran, respectivamente, el catodo y el anodo.
El cdtodo seran las piezas a cromar y el anodo sera un elemento de plomo o grafito. Por ultimo
necesitaremos una solucidn liquida a altas temperaturas compuesta por acido crémico y una
pequefia cantidad de acido sulfurico.

Como paso previo a este proceso se realiza un bafio de niquel o cobre consiguiendo mayor pro-
teccidén frente a agentes externos. Seguidamente se disuelve acido crdmico en agua afiadiendo
una pequefa parte de acido sulfurico. Cuando se genera la corriente comienza la oxidacién en
el dnodo generando la capa de éxido necesaria para conducir la corriente eléctrica que se des-
plaza hasta las piezas a cromar donde se desplaza el cromo que contiene la solucidn liquida vy
que se depositara en la superficie de los objetos. Por ultimo realizaremos un lavado de las piezas
para eliminar los restos de solucidn liquida que hayan podido quedar. Todo este proceso queda
resumido en la ilustracion 3.

* GENERAMOS CORRIENTE PARA

PASO 1: SE CONSIGUE OXIDAR EL ANODO
BANO DE l;/lR/gToElé o PASO 2: * DESPLAZAMIENTO DE IONES DE PASO 3: ELII/:A\:ﬁgg EEASRT%S
NIQUEL O PROTECCION 811 ss] | CROMO HASTAEL CATODO ENJUAGUE  [reiwtaiymise

« DEPOSITO DE CROMO FINAL LIQUIDA
METALICO SOBRE LA
SUPERFICIE DE LAS PIEZAS

COBRE EXTERNOS

ILUSTRACION 3. RESUMEN CROMADO
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Es recomendable que el anodo tenga por lo menos una superficie diez veces mayor que la de la
pieza a recubrir. Para saber si este dnodo trabaja correctamente ha de tener un color grisaceo
de 6xido de plomo.

Los tipos de cromados se pueden clasificar de la siguiente manera:

Cromado decorativo:

Este tipo de cromado, como su propio nombre indica, se emplea para mejorar el aspecto de las
piezas (accesorios de bafio, piezas de automocidn, herramientas manuales...etc) depositando
finas capas de cromo. Este cromado reduce la oxidacién de la pieza y se generan capas con aca-
bado blanco azulado.

Cromado de conversién y cromado duro:

Este es el tipo de cromado que realizamos en nuestra pieza y que hemos explicado su proceso
anteriormente. El llamado cromado duro es similar al cromado normal que emplearemos con la
diferencia que se deposita una capa de cromo mds gruesa ya que se emplean depdsitos electro-
liticos de espesores relativamente grandes. Esto genera un aumento de la resistencia al desgaste
y a la corrosién. Como hemos comentado antes, por lo general, las capas de cromo de este tra-
tamiento no son totalmente uniformes ya que copian la superficie donde se aplican y por ello se
suele dar un espesor mayor del necesario para rectificar las piezas, como en nuestro caso, y asi
conseguir las dimensiones y acabados que se nos requieran.
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8.4. RECUBRIMIENTO DE BASE TiAIN o AITiN

El nitruro de titanio aluminio (TiAIN) o nitruro de aluminio titanio (AITiN) son recubrimientos de
aluminio puro y titanio puro y se cataloga como recubrimiento duro metaestable, que son los
que surgen de los elementos aluminio, nitrogeno y titanio cuando presentan normalmente con-
tenidos de aluminio superiores al 50 % [14].

Este recubrimiento se realiza mediante deposicidn con arco catddico y gracias a ello es posible
obtener una cierta flexibilidad con referencia a la composicién y estructura del recubrimiento.
Esto genera un aumento de la resistencia a la oxidacién a altas temperatura gracias al éxido de
aluminio que forma una capa protectora en la superficie. Otra de las caracteristicas destacable
es el aumento de dureza mediante el endurecimiento por solucién sélida de las finas capas de-
positadas.

La caracteristica mas destacable de este recubrimiento es la gran dureza y tenacidad generando
alta proteccion frente a la abrasion y a la erosién y esto hace que este recubrimiento sea per-
fecto para piezas de precisidon que trabajen bajo elevadas tensiones o condiciones térmicas ad-
versas.

Para mejorar las propiedades del recubrimiento en aplicaciones especificas se introducen al me-
nos un elemento de entre carbono, silicio, boro, oxigeno o itrio.

A continuacién describiremos especificaciones y propiedades importantes de estos recubrimien-
tos. En primer lugar destacaremos la dptima relacidon que se genera entre dureza y tension resi-
dual ya explicado antes. Posee ademas una gran adherencia que facilitard enormemente la apli-
cacion en la pieza. También seran importantes las mejoras en deslizamiento por la calidad de la
superficie resultante del recubrimiento y por tanto la mejora de desmoldado.

Este recubrimiento es empleado en herramientas de corte y de punzonado mejorando la eva-
cuacion de la viruta, mayor estabilidad térmica y quimica, permite los mecanizados en seco o
con poca lubricacién y permite el aumento de las velocidades de corte en las maquinas, dismi-
nuyendo asi los tiempos de mecanizado y su consecuente disminucidn del coste.

Como especificaciones destacaremos el color gris violeta que posee este recubrimiento. Su tem-
peratura maxima de trabajo son 900 °Cy la temperatura del recubrimiento son 500 °C.
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9. PROCESO DE FABRICACION PRIMARIO

Iniciaremos explicando el proceso de fabricacién inicial de la pieza, proceso que prevalecia y que
tomamos como objeto del trabajo y que posteriormente optimizamos al observarse las posibles
carencias del mismo. El material escogido para la realizacién de las piezas objeto de este trabajo
ha sido un acero F-521.

9.1. PROCESO DE TORNEADO

Partiremos de un tocho cortado de material F-521 de medidas 90 mm de largo por 78 mm de
didmetro (ilustracion 3), es decir, 3 mm de mas tanto en el largo (1,5 mm por cada lado) como
en el didmetro con referencia de la medida acabada.

Para poder realizar todas las operaciones necesarias de torno para esta pieza se precisan dos
posiciones, es decir, dos agarres [10].

ILUSTRACION 4. REPRESENTACION DEL TOCHO DE PARTIDA
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9.1.1. AGARRE 1:

En la primera posicion se realizard un desbaste exterior del largo de la pieza desde la medida de
18 mm hasta lo maximo permitido por el agarre en el total de la medida de 86,8 mm.

Una vez realizado el desbaste exterior, se procedera a realizar los taladros interiores: Sin cambiar
el agarre de la pieza se realizard el taladro interior de didmetro 72,7 mm, dejandolo con una
sobre medida para el posterior rectificado, es decir, su medida final de torno serd 72,4 mm. Una
vez realizado ese taladro, se procederd a realizar el taladro de didmetro 40 mm, éste, al no llevar
tolerancia, se mecanizard a su medida final utilizando el mismo agarre.

9.1.2. AGARRE 2:

Para poder continuar en el proceso de torneado de la pieza cambiaremos el agarre de la misma,
esta vez se agarrara por el extremo contrario, es decir, volteada 180 grados.

El agarre se realizard por la parte del taladro anterior de 72,4 mm donde nos queda una pared
de 2 mm de espesor. Para que esta zona no se deforme al fijar la pieza en la mordaza, crearemos
un atil. Este Util consistira en un cilindro de didmetro igual al taladro, ajustandolo para que
pueda entrar dentro, y de espesor 15 mm, asi nos aseguramos que al apretar la mordaza la zona
de pared delgada apoya en este Util y no se modifica la forma cilindrica.

La primera operacion que realizaremos con este segundo agarre serd el torneado de la parte
conica con cota 30,92 mm, donde dejaremos una sobremedida para su posterior rectificado y
pulido.

Y para finalizar con las operaciones (ilustracidon A.1-4) en el torno CNC realizaremos el taladro

interior de didmetro 30 mm con una tolerancia H7 (X222 mm)y, al igual que antes, se dejard una

0
sobre medida para acabarlo rectificando.
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9.2. PROCESO DE FRESADO

Este proceso se dividird en 3 operaciones.

La posicidon de la primera operacion serd apoyar la pieza en vertical por la parte de abajo, zona
de pared delgada, y este apoyo lo realizaremos igual que en el proceso de torneado, introdu-
ciendo un redondo a medida para que, al aplicar la fuerza necesaria con la mordaza, esta pared
no sufra variaciones de medida.

Con esta posicion (ilustracion A.5-9) se mecanizaran las dos ranuras de 30 mm de medida, rea-
lizdndolas a medida acabada. Seguidamente y sin variar la posicion se realizaran los taladros de
la cara superior. Como se puede apreciar son seis taladros en total recalcando que los cuatro
taladros que posteriormente irdn roscados a métrica 6 se utilizaran una broca de metal duro de
didmetro 5 mm.

Una vez finalizada la primera operacidon se modificard la postura de la pieza. En la segunda ope-
racioén se utilizardn los taladros de didametro 5 mm comentados antes para poder posicionarla.
Esto se realizara de la siguiente forma: Se introducirdn dos fijas de dicho diametro que al estar
alineadas permitird colocar la pieza de forma lateral apoyando estas fijas en la mordaza para
gue no exista inclinacién al realizar el apriete de sujecién.

Una vez posicionada y orientada se mecanizard la ranura lateral de medida 20 mm con una to-

. ,025 . . , .
lerancia H7 ( +°32 mm) acabada y una vez finalizada se procederd a realizar los taladros y el cha-

vetero que van por dentro de dicha ranura.

Para la tercera operacidn volveremos a modificar el apoyo de la pieza en maquina, esta vez se
apoyara por la cara restante, la cara de arriba. A su vez se introducird un cuadradillo de acero

. ,025 . .,
en la ranura de 20 mm con una tolerancia H7 ( “’gz mm), este cuadradillo servirda a modo de

orientacién de la pieza al agarrarlo en la mordaza, que en este caso se utilizara una mordaza en
V 'y de este modo tendremos 3 apoyos, los dos de la V de la mordaza mas el apoyo en el cuadra-
dillo y asi poder tener la pieza bien fijada y posicionada.

Una vez realizado el apoyo correctamente realizaremos los taladros que van en el interior del
alojamiento de pared delgada, siendo estos las cuatro roscas de métrica 4, que, como todos los
taladros roscados, se taladraran a un didmetro mds pequefio para ser roscados posteriormente
en la roscadora.
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9.3. REBARBADO Y ROSCADO

Empezaremos explicando el término rebarbar, que como bien define la RAE “rebarbar es la ac-
ciéon de eliminar las rebarbas o rebabas de un objeto o pieza, definiendo a su vez rebaba como:
Porcién de materia sobrante que sobresale irregularmente en los bordes o en la superficie de
un objeto cualquiera; como la argamasa que forma resalto en los ladrillos al sentarlos en
obra.”[15]

Una vez definido este concepto podemos entender la siguiente fase de la fabricacién de nuestro
cono, que sera el rebarbado de la pieza. Con esto conseguiremos evitar salientes que puedan
producirnos cortes en el manejo de la pieza y matar las aristas vivas que se nos exija el plano, es
decir, redondear las aristas de la pieza.

Por norma general, se suelen matar todas las aristas de las piezas en su fabricacidn a excepcion
de aquellas en las que el plano, por razones de funcionamiento de estas piezas, nos lo especifi-
que.

En nuestro plano (anexo A) podemos observar un claro ejemplo donde se nos exige que se dejen
aristas vivas. Una vez tenemos la pieza rebarbada se procedera al avellanado.

Este término se refiere a modificar el comienzo del hueco donde va insertado un tornillo. El
objetivo es que quede completamente enrasado con la superficie. Para ello, se realiza un rebaje
con forma cédnica, lo que facilita que la cabeza del tornillo entre del todo sin sobresalir.

Esta accion se lleva a cabo con un avellanador. Puede hacerse de manera manual, con un modelo
con empufiadura, o mecdnica, si esta preparado para taladro.

Una vez tengamos todos los taladros necesarios avellanados, procederemos al roscado de aque-
llos taladros que nos requiera el plano. El proceso de roscado puede llevarse a cabo de manera
manual, empleando machos de roscar de la métrica que se requiera o de manera automatica,
que sera nuestro caso, utilizando una roscadora.

El funcionamiento de esta mdaquina es sencillo, similar a roscar manualmente, Unicamente te-
nemos que introducir el macho de la métrica que necesitemos en el cabezal de dicha maquina,
apuntaremos con el macho en el taladro que necesitemos roscar y, activando la maquina, esta
se encargara de roscar el taladro automaticamente.

Finalizado este ultimo proceso ya tendremos la pieza lista para realizar los tratamientos térmicos
y tratamientos superficiales pertinentes que explicaremos a continuacion.
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9.4. TEMPLE Y REVENIDO

Una vez realizado el proceso de rebarbado y roscado pasaremos al siguiente paso en el proceso
de fabricacién de nuestra pieza. Pasaremos a realizar el tratamiento térmico necesario para con-
seguir las caracteristicas estructurales que se nos exigen. Para nuestro caso necesitaremos con-
seguir en la pieza una dureza y un acabado concretos y por tanto elegiremos el tratamiento
térmico de temple y revenido el cual hemos definido anteriormente.

El proceso que utilizaremos es el temple superficial que como bien hemos apuntado antes y
como su propio nombre indica endurecerd una capa superficial que sera resistente al roza-
miento (problema que se nos presenta en el modo de uso de esta pieza) pero manteniendo el
nucleo menos duro consiguiendo que no disminuya su tenacidad, de este modo evitaremos la
fragilidad interior de la pieza.

9.5. RECTIFICADO

En nuestro caso, utilizaremos una rectificadora cilindrica y una rectificadora plana tangencial
atendiendo a las necesidades de nuestra pieza. Empezaremos explicando la finalidad del uso de
las rectificadoras.

En un principio, con las tolerancias dimensionales que nos exige la fabricacidn de nuestro cono
de segmentacién, no seria necesario realizar el proceso de rectificado. Vemos tolerancias de
+0,02 mm o 0,05 mm, estas tolerancias pueden ser conseguidas en los procesos de torneado
o fresado, un ejemplo de ello son los taladros posicionadores o fijas, que en la gran mayoria de
planos requieren de este tipo de tolerancias.

Ahora bien, explicaremos los motivos por los cuales hemos empleado estos procesos de rectifi-
cado para nuestra pieza empezando por la especificacion de pulido que nos marca el plano
(Anexo A) en el exterior de la pieza. Este proceso de pulido o lapeado nosotros no podemos
realizarlo por la ausencia de una maquina preparada para este proceso.

Al no disponer de los medios, y una vez acordado con el cliente, se decide realizar el rectificado,
no para poder lograr la medida correcta dentro de tolerancia, sino para conseguir un acabado
superficial mucho mas fino que en un torneado, siendo el acabado conseguido éptimo para el
correcto funcionamiento de nuestra pieza en su correspondiente maquina sin necesidad de lle-
gar a un pulido.

Como se observa en el plano, ninguna otra medida requiere de un pulido, pero experimental-
mente se observé que, tanto la longitud total del cono como el taladro interior requerian de que
la medida fuera acercandose a la exactitud y el interior del cilindro que tuviera un acabado simi-
lar al exterior ya que es donde se introducen las cabezas de los pistones.

Por estas razones se acordo realizar estos procesos, y siendo evaluados mediante pruebas en

maquina, se llegd a la conclusién que el resultado es mas que dptimo para el funcionamiento
correcto de la pieza.
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Al iniciar este proceso, primero realizaremos el rectificado de las partes planas, es decir, de las
dos bases, con una rectificadora tangencial.

La medida que se nos exige es 86,8 + 0,02 mm. Como podemos observar, es una medida con
una tolerancia muy fina, y por ello, como se ha explicado con anterioridad, en el proceso de
cilindrado se dejo una sobremedida en dicha cota, asi como en todas las que van rectificadas.

Seguidamente emplearemos una rectificadora cilindrica. Para realizar este proceso de la manera
mas eficiente posible lo realizaremos utilizando dos amarres. Para que asi sea, primero tomare-
mos un amarre exterior, en la zona cilindrica, lo mas préximo al cono posible.

De esta manera podremos realizar el rectificado interior, en el cual hay que ser sumamente cui-
dadoso ya que la pared resultante que tendremos sera de 1,8 mm y podria sufrir deformaciones
o incluso roturas y grietas.

Seguidamente modificaremos el amarre a una posicion interior, situdndolo en la Unica cota que
tenemos sin tolerancia, es decir, amarraremos en el interior del taladro de diametro de 40 mm,
ya que el acabado de este taladro no supone problema en el caso de que el amarre modificase
la rugosidad del mismo.

De esta forma podremos realizar el rectificado exterior de la parte cilindrica con medida final de
diametro, que como vemos no es una tolerancia excesivamente exigente, pero ha de ser rectifi-
cada ya que el plano nos marca la necesidad de pulido y por tanto tendremos que dejarlo a una
rugosidad lo mas fina posible, y rectificaremos también el cono que como podemos observar
también nos pide un pulido del mismo, como bien explicamos con anterioridad.

También en esta posicidon podremos rectificar el taladro interior mas pequeiio con diametro 30
H7 (H7 es una tolerancia para agujeros que en nuestro diametro seria de 0 a +25 siempre ha-

blando en micras).

Después de este proceso, nos quedaria nuestra pieza totalmente acabada geométricamente ha-
blando, con todas sus medidas y tolerancias correctas.
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9.6. CROMADO

El siguiente paso en nuestro proceso de fabricacidon de un cono de segmentacion sera el cro-
mado.

En nuestro caso se utilizara un cromado por conversién que como bien hemos explicado en
nuestros puntos descriptivos consiste en un tratamiento superficial de nuestra pieza que pro-
porciona resistencia a la corrosién y al desgaste. Esta proteccion se consigue por medio de una
fina capa que interactia con el metal base.

La realizacidn del rectificado previo al cromado se debe a que en este proceso la capa que se
proporciona es muy fina y por tanto se requiere que la superficie donde se va a realizar el cro-
mado esté bien acabada y con una rugosidad fina ya que, de no ser asi, el proceso de cromado
se adherira a toda imperfeccidn viéndose éstas reflejadas una vez finalizado este proceso.

9.7. SEGUNDO RECTIFICADO

Este rectificado se realiza después del cromado por la sencilla razén de que el proceso de cro-
mado es un proceso que no es totalmente homogéneo, es decir, en el proceso de adherencia de
la fina capa de cromo puede que resulten zonas donde se presente mayor capa de cromo que
en otras, por tanto, realizaremos este rectificado para poder asegurarnos de que las medidas
presentes estén dentro de los intervalos de tolerancias que nos exige nuestro plano y sea lo mas
homogénea posible.

Este proceso se realizara de la misma manera que el explicado con anterioridad. Una vez tene-
mos este Ultimo proceso finalizado, podremos dar por finalizado el proceso de fabricacion de
nuestro cono de segmentacion, teniendo nuestras tolerancias y tratamientos acorde a lo que se
nos exige y asi tener nuestra pieza totalmente éptima y funcional para su uso.

9.8. RESUMEN PROCESO DE FABRICACION

El proceso de fabricacién de nuestro cono de segmentacion esta finalizado, pero cabe destacar
algunos puntos.

Primero hemos de comentar que en nuestro caso no ha sucedido, pero en la fabricacién de este
tipo de piezas, asi como en muchas otras, es posible que surjan complicaciones. Muchas de estas
complicaciones se transforman en errores a la hora de realizar el proceso, ya sean errores direc-
tos causados por los operarios o indirectos que vienen originados por posibles fallos en las cola-
das del material en bruto o en los tratamientos de nuestra pieza.

Primero hablaremos de los fallos originados por los operarios. Son comunes fallos en los progra-
mas de mecanizado lo cual hard que nuestra pieza sea inservible y no halla solucién por tanto
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tendremos que repetirla asumiendo los costes que esto implica (nuevo suministro de material y
pérdida de tiempo empleado en maquina hasta el momento del fallo).

También nos podemos encontrar que a la hora del proceso de rebarbado y roscado, el operario
cometa el fallo de roscar un taladro que no sea roscado. De ser asi, intentaremos dar solucidén a
este fallo rellenando el taladro con soldadura, limpiando y volviendo a taladrar en maquina. Esta
solucidn sera viable ya que, aunque no coincida el material con el de la pieza, estos taladros
suelen ser empleados para tornillos y no afectara a la dureza necesaria que necesita la pieza
para su correcto uso.

Como ya hemos dicho, pueden existir otros tipos de fallos los cuales no dependeran de nosotros.
Esto puede ocurrir por fallos en material y tratamientos, ya sea porque la colada en bruto se
reciba mal o porque los tratamientos térmicos o superficiales se realicen erréneamente. Esto
ocasionara la necesidad de repetir la pieza ya que sino no cumplira las especificaciones impues-
tas.

Para poder controlar todos estos fallos y poder poner las soluciones pertinentes con fines de
aumentar beneficios y disminuir costes, se realizardn controles de calidad en el proceso de fa-
bricacién. Se procedera con estos controles de calidad para la verificacidon tanto de cotas, como
dureza, como estética de nuestra pieza. Estos controles se realizardn tanto en el final del proceso
de fabricacién como en pasos intermedios.

En nuestro caso realizamos controles en los siguientes pasos:

- El primer control de calidad lo realizaremos después del proceso de fresado para verifi-
car que tanto el torneado como el fresado se han realizado correctamente cumpliendo
las medidas requeridas en el plano.

- Se comprobarad la dureza del material mediante un durémetro una vez se ha templado,
y se volverdn a controlar las cotas y tolerancias después del rebarbado y roscado, y des-
pués del rectificado.

Gracias a estos controles de calidad, como ya hemos comentado, se verifican correctamente
todos los pasos en nuestra fabricacion y se pueden controlar todos los aspectos para que nues-
tro proceso sea mas eficiente. Una vez finalizado el ultimo control de calidad, si este es correcto,
habremos terminado nuestro cono de segmentacién y se le podra dar paso para ser utilizado.

MATERIAL EN REBARBADO + PRIMER SEGUNDO
BRUTO » TORNEADO . FRESADO » ROSCADO . TEMPLE ‘ IN—— . CROMADO . RECTIFIGADO ‘ PIEZA FINAL

ILUSTRACION 5. RESUMEN PROCESO DE FABRICACION PRIMARIO
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MATERIAL EN

BRUTO

10. IMPLEMENTACION DE LA OPTIMIZACION

Todo el proceso de fabricacidn, expuesto hasta este punto, de nuestro cono de segmentacién
consiste en la fabricacién que realizamos en una primera idea de lo que en su momento consi-
deramos un proceso eficiente y apto para el funcionamiento de esta pieza.

A lo largo de su uso, realizada la pieza de esta forma, iremos viendo que este proceso de fabri-
cacion se puede matizar, encontrando alternativas, para que el coste de fabricacién baje, asi
como para que su correcto funcionamiento sea mas eficiente, consiguiendo asi un aumento de
su vida util.

A partir de aqui explicaremos las alternativas encontradas para poder llegar a esas modificacio-
nes, consiguiendo la fabricacion éptima. En el siguiente diagrama vemos el resumen del nuevo
proceso de fabricaciéon optimizado.

REBARBADO +
. TORNEADO ’ FRESADO . RO, » RECTIFICADO

ILUSTRACION 6. RESUMEN PROCESO DE FABRICACION OPTIMIZADO

10.1. CAMBIO DE MATERIAL

El primer cambio que realizaremos para la fabricacion del nuevo cono de segmentacion sera un
cambio en el material del que partiremos.

Como bien hemos expuesto con anterioridad, en el proceso inicial partimos de un tocho de acero
F-521. En nuestra optimizacién del proceso de fabricacion emplearemos un tocho de partida de
acero F-125.

Usaremos este tipo de acero ya que una vez mecanizado, es mas favorable a la hora de llegar al
tratamiento térmico, que explicaremos mas adelante. Este acero serd suministrado por nuestro
proveedor con un bonificado previo que otorgard una dureza comprendida entre 30 y 45 HRc
aproximadamente y dependiendo de la colada.

Aunque no sea un detalle de gran interés para el trabajo expuesto y que las diferencias no son
demasiado significativas, hemos de comentar que el precio del acero que hemos modificado es
inferior al aplicado en nuestro proceso de fabricacidn primario.
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10.2. CAMBIO PROCESOS DE MECANIZADO

Una vez nos hayan suministrado nuestro nuevo material, comenzaremos con su proceso de fa-
bricacion.

El mecanizado de nuestra pieza con la optimizacion serd similar hasta el punto de rebarbar y
roscar, es decir, tanto en los procesos de torno y fresado como el rebarbado y el roscado se
procedera de la misma forma expuesta con anterioridad.

En el transcurso de nuestro proceso de roscado, habiendo finalizado los mecanizados, se pro-
dujo un fallo critico. Este fallo se produjo a hora de roscar uno de los taladros, el macho em-
pleado se partid y al partirse el extremo desprendido se quedd dentro del taladro deformando
el taladro con imposibilidad de poder volver a roscar este taladro.

Se consiguid sacar el extremo del macho roto a mano que, de no ser asi, se habria tenido que
utilizar la electroerosion por penetracion para destruir dicho trozo desprendido. Una vez libe-
rado el taladro, la solucién que se decidié tomar, la cual es normal en este tipo de fallos, fue
rellenar de soldadura el taladro e introducir la pieza en el centro de mecanizado para re taladrar
y poder roscar normalmente este taladro.

Esto obviamente supondra un coste mayor en la fabricacién de la pieza que apreciaremos en la
ficha de costes que se muestra en el apartado 11, pero hemos de asumirlo como posibles costes
indirectos en la fabricacion de cualquier tipo de piezas ya que estos y otros fallos pueden suceder
en cualquier proceso de fabricacién.

El siguiente paso seria el temple de nuestra pieza, pero en este caso no sera necesario ya que
hemos adquirido la dureza interna necesaria al solicitar que nuestro acero se haya bonificado a
la hora de suministrarlo.

Nuestro siguiente paso sera el rectificado de nuestra pieza, como bien hemos explicado en el
proceso primario, se rectificaran todas las cotas que lleven una tolerancia exigente ya que es
una pieza que ha de llevar unos acabados finos con rugosidades pequefias.

Por lo general a la hora de la fabricacion de piezas, nos guiamos por dos factores para saber si
hay que rectificar una pieza, la primera es la rugosidad de la pieza, si se indica una rugosidad de
0.8 micras en adelante hasta llegar al pulido, entonces debemos rectificar la zona donde venga
marcada dicha rugosidad.

El otro factor serdn las tolerancias exigidas en alguna de las cotas. Para que exista la necesidad
de realizar un rectificado normalmente nos aparecerdn tolerancias mas exigentes a las que nos
exigen en nuestro caso.

Pero como hemos expuesto con anterioridad, existen mas factores, y son por ellos por los que
decidimos realizar los rectificados y poder llegar a que nuestra pieza funcione correctamente y
de forma eficiente.
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10.3. CAMBIO TRATAMIENTO TERMICO Y SUPERFICIAL

Llegados a este punto del proceso, realizaremos el cambio mas importante de la optimizacion,
el cambio del tratamiento térmico de nuestra pieza.

Nos olvidaremos de realizar un templado para luego cromar, y por tanto, como bien hemos ex-
plicado antes solo necesitaremos realizar un proceso de rectificado y el temple estara conse-
guido con el bonificado de la colada del material.

Por consiguiente, una vez tengamos la pieza finalizada geométricamente, procederemos a rea-
lizar el tratamiento térmico que consideramos que favorecerd a la vida util del cono de segmen-
tacion.

Este tratamiento consiste en el recubrimiento de base TiAIN y AITiN o recubrimiento de nitruro
de titanio aluminio.

Expuesto en la parte descriptiva, estos recubrimientos son depositados mediante arco catédico
(Técnica de deposicidn fisica de vapor en la cual se utiliza un arco eléctrico para vaporizar mate-
rial de un cdtodo. El material vaporizado luego se condensa en un sustrato, formando una peli-
cula delgada).

La gran dureza y tenacidad de este recubrimiento proporciona una notable proteccién contra el
desgaste por abrasidn y la erosiéon, haciéndolo ideal para componentes, como es nuestro caso,
de precisién sometidos a elevados niveles de tension, incluso en condiciones térmicas compli-
cadas.

La estructura de nitruro de titanio aluminio (TiAIN) resulta en una relacion dptima de elevada
dureza a tension residual compresiva. Esto proporciona un excelente rendimiento especial-
mente para componentes sometidos a elevados niveles de tensidn y utiles de conformado me-
télico.

Una ventaja destacable de esta capa es la alta resistencia a la oxidacion gracias al aluminio como
elemento aleado.

Una vez realizado este recubrimiento tendremos nuestro nuevo cono de segmentacion finali-
zado (ilustracién A.10-13) y preparado para poder trabajar una vez se verifiquen todos los as-
pectos de la misma mediante los controles de calidad. Resumiremos la optimizacidn de procesos
mediante el siguiente diagrama:
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11. ESTUDIO ECONOMICO

11.1. TIEMPOS Y COSTES FABRICACION PRIMARIA

Valorado sobre: Pedido Numero piezas: 2,00
0. Fabricacion: 19020468 Precio ofertado: 875,50
Cliente: CO001 — XXXXXX N. de plano: XXXXXXX

Designaciéon: CONO

MANO DE OBRA

Tiempo | Precio/hora
Fecha Operario Operacion T. Hora (min) (€) Importe(€)

05/03/19 0.24 PREP Y MECANIZADO TORNO Normal 65,00 1,16 75,40
05/03/19 0.24 PREP Y MECANIZADO TORNO Extra 28,00 1,16 32,48
12/03/19 0.37 PREPARAR FRESA Normal 15,00 1,16 17,40
14/03/19 0.37 MECANIZAR FRESA Normal 95,00 1,16 110,20
22/03/19 0.37 MECANIZAR FRESA Normal 45,00 1,16 52,20
22/03/19 0.37 MECANIZAR FRESA Normal 60,00 1,16 69,60
25/03/19 0.31 REBARBAR Y ROSCAR Normal 100,00 1,16 116,00
26/03/19 0.44 RECTIFICAR PLANA Normal 65,00 1,16 75,40
26/03/19 0.44 RECTIFICAR CILINDRICA Normal 225,00 1,16 261,00
28/03/19 0.44 RECTIFICAR Normal 120,00 1,16 139,20

Total: 948,88

TABLA 5. FICHA TIEMPOS MECANIZADO PRIMARIA

En este apartado explicaremos los datos expuestos en las tablas 5y 6. En la tabla 5 se presenta
primero el dia en que realizan las diferentes operaciones de la pieza, seguidamente, en la se-
gunda columna, el operario que realiza estas operaciones. La siguiente columna ocupara la ope-
racion que se realiza, es decir, en qué ha empleado el operario el tiempo que marca. A partir de
aqui se observara el tipo de hora (hora de jornada laboral normal u hora extra), el tiempo que
se ha tardado en realizar la operacién y seguidamente el precio que se establece por hora (precio
establecido por la empresa) y el precio total resultado del tiempo tardado en cada operacion.

42 OPTIMIZACION PROCESO DE FABRICACION CONO DE SEGMENTACION




ENTRADAS ALMACEN

Des-
Precio antes | cuento Precio Total
Fecha Albaran Producto Proveedor Cantidad | Descuento. (%). (€) (€)
09/08/2019 | 117.654 MP 1.2379RR P0323 ACEROS 1,00 350,59 - 350,59 | 350,59
TRV TEMPLE Y REVE-

23/08/2019 | 627195 NIDO PO437 TT 2,00 0,80 - 0,8 1,60
04/09/2019 | 617931 CROMADO PO437 TT 2,00 45,00 - 45,00 90,00
Total(€): | 442,19

TABLA 6. FICHA ENTRADAS ALMACEN PRIMARIO

En la segunda tabla se presentan los precios ajenos a las operaciones, es decir, el precio del
material empleado y de los tratamientos realizados externamente. Se observara también si el
proveedor realiza descuento al precio y el total del conjunto.

RESUMEN

Total Mano de Obra: 948,88 €
Total Materiales: 442,19 €
Total Costo: 1.391,07 €
Beneficio: 359,93 €

Los datos del resumen son sencillos, primero nos aparecera el total mano de obra, esto quiere
decir el resultado de multiplicar el tiempo que se ha tardado en realizar el completo de las ope-
raciones de fabricacidn por el coste de las horas empleadas en el proceso. El total de materiales
corresponde al coste total de las entradas de almacén de nuestra tabla 6, es decir, el coste del
material en bruto mas el coste de los tratamientos térmicos. El total costo por tanto sera la suma
de los anteriores, el coste total que nos supone la fabricacién de nuestra pieza y, por tanto, el
beneficio serd la diferencia entre el precio al que estd ofertado nuestra pieza y el gasto total que
hemos tenido para fabricarla.
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11.2. TIEMPOS Y COSTES OPTIMIZACION

Valorado sobre: Pedido

0. Fabricacion: 19022648

Cliente: CO001 — XXXXXX

Designaciéon: CONO

Numero piezas: 2,00
Precio ofertado: 875,50

N. de plano: XXXXXXX

MANO DE OBRA
Fecha Operario Operacion T. Hora Tiempo(min) Precio(€) | Importe(€)
08/10/2019 0.24 PREP Y MECANIZADO TORNO Normal 175,00 1,16 203,00
08/10/2019 0.24 PREP Y MECANIZADO TORNO Normal 35,00 1,16 40,60
11/10/2019 0.33 PREPARAE;E';/I:CAMZAR Normal 195,00 1,16 226,20
14/10/2019 0.31 REBARBAR Y ROSCAR Normal 87,00 1,16 100,92
14/10/2019 0.25 MECANIZAR FRESA Normal 22,00 1,00 22,00
15/10/2019 0.31 REBARBAR Y ROSCAR Normal 10,00 1,16 11,60
17/10/2019 0.44 RECTIFICAR PLANA Normal 60,00 1,16 69,60
18/10/2019 0.44 RECTIFICAR CILINDRICA Normal 200,00 1,16 232,00
Total: 905,92
TABLA 7. FICHA TIEMPO MECANIZADO OPTIMIZACION
ENTRADAS ALMACEN
Precio antes Total Li-
Fecha Albaran Producto Proveedor Cantidad Dto. Dto. | Precio(€) nea(€)
09/08/19 73 MP F-1252 TR P0323 ACEROS 2,00 114,39 - 114,39 228,78
04/09/19 |A18.038420| RECUBRIMIENTO TiAIN P0125 2,00 95,00 - 95,00 180,00
Total: 408,78

TABLA 8. FICHA ENTRADAS ALMACEN OPTIMIZACION
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RESUMEN

Total Mano de Obra: 905,92 €
Total Materiales: 348,78 €
Total Costo: 1.254,7 €
Beneficio: 496,3 €

Para el estudio econdmico de la optimizacion de nuestro proceso podemos ver nuestras tablas
7 y 8. Los valores de estas tablas son los mismos que para el estudio econdmico del proceso
primario. Se incluye la tabla de mano de obra y la de entradas de almacén (gastos de material y
de tratamientos). E igualmente vemos en el resumen el total de costos para realizar la pieza en
su totalidad y el beneficio que se obtiene al realizarlo de este modo.

A continuacién mostraremos una tabla resumen comparando ambos estudios econdmicos para
comprobar nuestra optimizacidn.

PRECIO TOTAL MANO
PROCESO = MATERIAL = MATERIAL OBRA TOTAL MATERIALES COSTE TOTAL  BENEFICIO
(€) (€) (€) (€) (€)
Original F-521 350,59 948,88 442,19 1.391,07 359,93
Optimizacién|  F-125 228,78 905,92 348,78 1.254,70 496,30

TABLA 9. COMPARACION ESTUDIO ECONOMICO

En la tabla 9 se muestran los valores de ambos procesos para poder compararlos y verificar
nuestra optimizacién desde el punto de vista econémico. Se puede apreciar una disminucién de
los gastos tanto en el material como en los costes de mano de obra y gracias a ello podremos
obtener un beneficio superior en la fabricacién de nuestras piezas.
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12. COMPROBACION DEL GRADO DE CUMPLIMIENTO DE
LOS OBJETIVOS INICIALES

Una vez finalizada la fabricacion de nuestro nuevo cono de segmentacién, hemos de compararlo
con el inicial para comprobar si hemos sido capaces de cumplir los objetivos de este trabajo, es
decir, si hemos conseguido realizar la fabricacidon de nuestra pieza mejorando su funcionalidad
con un coste menor.

En primer lugar se puede observar que nuestra primera modificacién, el cambio de material, es
satisfactorio, no solo porque el nuevo tipo de material es mas adecuado en cuanto a las carac-
teristicas que buscamos para los nuevos tratamientos, sino que como podemos observar en la
tabla 9, su precio es menor y por tanto conseguimos una reduccién de costes fijos.

En cuanto al proceso de fabricacion en si, como bien se demuestra en las tablas anteriores, el
tiempo de mecanizado y de trabajo sobre esta pieza se ve reducido. En nuestro proceso primario
como vemos en nuestra tabla 5, si sumamos el tiempo en todos los procesos, obtenemos un
tiempo total de procesos de 818 minutos que, comparando con nuestro proceso optimizado,
obtendremos (visto en la tabla 7) 784 min de proceso. Esto se traduce, por tanto, en una dismi-
nucién del coste en cuanto a fabricacion como se muestra en la tabla 9 donde comparamos
ambos procesos y sus costes.

En cuestion de los tratamientos, podemos ver que es una de las modificaciones mas importan-
tes, como hemos explicado, al sustituir el cromado por el nitruro de titanio aluminio, consegui-
mos mayor resistencia al desgaste que es el problema mas acusado en estas piezas.

Como bien observamos en las tablas, el coste de este tratamiento es menos econdmico que el
cromado, ahora bien realizando este cambio, en primer lugar nos ahorramos el hecho de tener
que realizar dos rectificados.

Como vemos en la tabla, sin la necesidad de realizar el segundo rectificado, evitamos 120 minu-
tos de mecanizado, es decir, ya hemos compensado el costo del tratamiento comparado con el
cromado del proceso de fabricacién primario.

No solo vamos a economizar la fabricacion como hemos demostrado sino que la vida util au-
mentara. La forma de demostrar esto se basa en el nUmero de recambios que se piden por parte
del cliente, sabiendo que nuestra empresa es proveedora Unica para la maquina estudiada.

De esta manera podemos saber la frecuencia de pedidos de esta pieza realizada bajo el proceso
primario y compararlo con la fluencia con el proceso de fabricacion optimizado. Durante el afio
2018 (periodo de observacién y estudio sobre la pieza) se produjeron cuatro pedidos de nuestra
pieza en pedidos de dos unidades excepto dos de los pedidos que fueron de una unidad, es decir,
se suministraron 6 unidades de nuestro cono de segmentacion al cliente.

Analizando los afios 2019 y 2020, se realizé el suministro al cliente del mismo nimero de piezas.
Aungue podamos asumir que el deshecho de alguna de las piezas sea por mal uso del operario
o fallo de la maquina en otra pieza comprometiendo la nuestra, gracias a nuestra modificacion
hemos conseguido reducir el nimero de incidencias generadas por estas piezas, es decir, en el
mismo periodo de tiempo, hemos necesitado reponer esta pieza la mitad de veces.
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A mayores, el cliente final ha dado a conocer que en la mayoria de los casos en los que se ha
necesitado reponer nuestro cono, ha sido por mal uso de la misma, no por rotura o desgaste
como venia siendo habitual, esto significa que nuestro proceso optimizado es real y funcional.

OPTIMIZACION PROCESO DE FABRICACION CONO DE SEGMENTACION 47



13. CONCLUSIONES FINALES

Como ya se dijo al inicio de este trabajo, en la industria es innegable la necesidad de optimiza-
cidn de los procesos de produccién. Gracias a estas optimizaciones se consiguen mejores plazos
y mejores costos en el objetivo.

Por ello, el objetivo de este trabajo se establecid en base a esta reduccidén de costes para, obvia-
mente, poder llegar a mejores beneficios.

Como hemos demostrado, para llegar a este objetivo no se necesitan, en algunas ocasiones,
cambios excesivamente complejos, simplemente cambiando, como en nuestro caso, algun paso
en el proceso como en materiales o tratamientos, se puede conseguir. Se considera haber re-
suelto dicho objetivo a partir del estudio y analisis del comportamiento de nuestra pieza.

Concluyendo que la clave para su consecucién se ha basado, principalmente, en la eleccion de
un material adecuado a los tratamientos deseados con los cuales se esperaba la mejora de re-
sultados vy, a partir de ahi, observar que, efectivamente, este cambio de material es el propicio
para conseguir la eficiencia de los procesos y tratamientos buscada y por tanto la optimizacién
de nuestro proceso de fabricacién y de nuestra pieza.

Gracias a la evolucién de la ingenieria, observamos que la gama de posibilidades en la eleccidon
de los materiales y los tratamientos es realmente extensa y lo seguira siendo con la aparicion de
nuevos.

Por tanto podemos concluir que aun habiendo conseguido un resultado bastante, nunca pode-
mos cerrar la posibilidad de evolucionar y seguir estudiando optimizaciones, porque sera muy
probable que con el desarrollo tecnoldgico se consigan mejores resultados.
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14. LINEAS FUTURAS

De cara a la aplicacién de la propuesta de optimizaciéon de un proceso de produccion, en este
trabajo, de nuestro cono de segmentacidn, se proponen lineas futuras para su desarrollo, en
base a una utilizacidn en un determinado cono de segmentacién concreto segun los pistones
con los que vaya a trabajar, e incluso para muchos otros tipos de piezas.

Para ello serd necesario el planteamiento y resolucion de:

e Estudio y establecimiento de las maquinas-herramientas de las que se dispongan para
la fabricacidn de la pieza.

e Estudio de tiempos y costes resultantes de la fabricacion de la pieza que se quiera op-
timizar.

e Estudio de materiales y tratamientos empleados para obtener problemas que puedan
aparecer y conocer la vida util.

e Conocidos los resultados de la pieza que llamaremos base, realizar valoracién de alter-
nativas viables para la mejora de estos resultados.

e Fabricacidn de nuestra optimizacién para obtener los resultados de mejora tanto en
funcionamiento como en la vida util y los beneficios obtenidos gracias a la optimizacion.
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ANEXO A

A.1 PLANO PIEZA DE ESTUDIO
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A.2 IMAGENES PIEZA REAL

Las siguientes imagenes muestran la pieza tratada en este trabajo en diferentes fases del proceso de fabrica-
cion.

Empezaremos con la pieza realizada Unicamente de torno (llustraciones A.1 — A.4)

ILUSTRACION A.1

OPTIMIZACION PROCESO DE FABRICACION CONO DE SEGMENTACION 53



ILUSTRACION A.2
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ILUSTRACION A.3
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ILUSTRACION A.4
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Continuaremos con la pieza después del proceso de mecanizado en el centro (ilustraciones A.5 — A.9).

ILUSTRACION A.5
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ILUSTRACION A.6
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ILUSTRACION A.7
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ILUSTRACION A.8
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ILUSTRACION A.9
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Estas Ultimas imagenes serian de la pieza finalizada (llustraciones A.10 — A.13).

ILUSTRACION A.10
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ILUSTRACION A.11
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ILUSTRACION A.12
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ILUSTRACION A.13
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