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Presentacion

El presente documento es un compendio de la infoématécnica de los
procesos de manufactura mas comunes y utilizadogién cuenta con una sencilla
explicacion de como se realizo y como funcionacétware Q-MOS que permite
conocer y calcular los principales parametros de poocesos contenidos en el

documento do forma muy sencilla.

Este trabajo estd dirigido a estudiantes de la nmatde procesos de
manufactura y asignaturas afines, asi como persqoaslaboren en el sector
metalmecénico como es el caso de la industria peskel estado de Querétaro. El
documento se realizo integramente en la Universikl#@dnoma de Querétaro y en
las instalaciones de la carrera de Ingenieria ieleeicanica por lo que se reconoce y
agradece los apoyos que la institucion y docemnamdron.



Resumen

Este documento tiene dos temas fundamentales, ietenar es una
compilacion de informacion técnica de los proced®snanufactura con mayor uso
en la industria; el otro tema es la explicacioregistro del trabajo necesario para
realizar el software Q-MOS que es una aplicaciéa ftacilita el calculo de los

parametros de los diversos programas con los ceréau

El capitulo 2 corresponde a los procesos por auglg viruta, que son el de
taladro, torno, fresa y rectificado. Cada tema ssadolla comenzando con una
explicacién de como es este proceso, luego laspgrelementos que lo componen,
después explica las operaciones mas importantesasogue cada proceso cuenta,
finalmente enuncia y explica los parametros masifeigtivos a tener en

consideracion para conseguir una pieza que curoplés caracteristicas solicitadas.

El capitulo 3 tiene los procesos de soldadura teamas difundidos que para
soldadura son el de arco eléctrico con electrod@stalo, con arco metalico
protegido en gas y con electrodo de tungsteno yirgate. Explicando de forma
concisa las caracteristicas y condiciones queeseptan en cada uno de estos. Para
corte son dos procesos, el de corte con gas coileugtoxigeno y el de corte con

gas plasma que igualmente son descritos.

El capitulo 4 explica y enuncia la metodologia, méd y componentes que
fueron requeridos para obtener el software funtiQa1OS, desde la creacién de la
base de datos a partir de tablas y valores tégriwasanipulacion y interaccion que
el programa debe hacer con el usuario y con la atadpra. En los anexos del
documento se muestran las tablas y demas recunsosomplementan el contenido

del trabajo realizado.
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Capitulo | Introduccion

Todos los objetos que nos rodean comenzaron corfoume diferente, un
lapiz, una mesa o un automovil no se encuentrda paturaleza como los vemos en
su forma definitiva. Los productos de uso cotididram sido construidos uniendo
diversas piezas fabricadas con distintos materihles procesos necesarios para la

transformacion de estas piezas los llamamos maudac

La manufactura en su sentido mas amplio, es elepoode convertir la
materia prima en productos a través del disefiopdeducto, la seleccion de la
materia prima, la secuencia de procesos para laufadiora del producto. La
manufactura es el pinaculo de toda nacion indligaida; tanto que comprende cerca
del 30% del valor de todos los bienes y serviciaglpcidos (OMC, Organizacion

Mundial de Comercio).

Tal como hace mencion su significado, la palabraufactura significa hecho
a mano, pero desde la revolucion industrial a éimalel siglo XVIII, el desarrollo en
este campo ha hecho que la manufactura sea compbataecon el maquinado, en el
gue maquinas controladas directa o indirectamdrma@sformen materias primas

como un bloque de acero en el cofre de un automovil

El conocimiento y aplicacién del maquinado de males en la actualidad es
fundamental en la industria y economia de un pads;lo que existe una gran
cantidad de informacién técnica e investigacionadeparametros presentes en sus
diversos procesos. Un compendio de esos paramstsadta muy Util ya que
aglomera la informacion necesaria en la industaia pa correcta implementacion y

uso de los procesos de manufactura requeridos.



1.1 Estado del conocimiento

En general el estado de Querétaro tiene una fudhtencia de la industria
manufacturera (ver Figura 1.1). Este sector reptasel 26% solo por debajo del
sector de servicios con el 32%. La diferencia deerds no es tan grande, respecto al
nivel nacional donde la industria manufacturerart@pel 17% del PIB muy por

debajo del sector de servicios que representadel 44

Mineria

19% Electricidad, 1%

Construccion

Agricultura 3%

Servicios

32%
Industrias

manufactureras
26%

Transportes
10% Comercio
18%

Figura 1.1 Estructura del PIB en Querétaro.

Hoy en dia, San Juan del Rio es considerada urtkacticon un sector
industrial importante del estado de Querétaro. oElen de las actividades
economicas en San Juan del Rio posiciona al sgettvansformacion (industria) con
el 60.4% de la poblacion econdmicamente activacdedi a este rubro, muy superior
al 39.6% del sector de servicios. Esto represdrti&.@% del PIB del municipio, por
lo que es razonable considerar a San Juan del Réociudad manufacturera
(SEDESU, 2008).

La industria manufacturera en el estado de Querémsubdivide en diversas
areas, de las cuales las mas importantes se muestrla Tabla 1.1, junto con su
respectivo porcentaje de participacion del PIBesétque los productos metélicos,
maquinaria y equipo ocupan el primer lugar conded%, por encima de alimentos y
derivados del petroleo (INEGI, 2009).
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Tabla 1.1 Participacion del PIB de las ramas marfactureras en Querétaro.

Rama manufacturera % de
participacion del PIB

Productos Metalicos, Maquinaria y Equipo 34.4
Alimentos, Bebidas y Tabaco 31.3
Quimicos, Der. Petréleo, caucho y plastico 19.2
Papel, Imprentas y Editoriales 7.5
Minerales no Metalicos, no derivados del Petrélec 4.0
Textiles, Vestido y Cuero 1.7
Madera y sus Productos 1.1
Otras industrias Manufactureras 0.5
Industrias Metdlicas Bésicas 0.3
TOTAL 100.0

La industria manufacturera durante 2008, junto emis subsectores en
Querétaro reportaron un valor de la producciérodetoductos elaborados de 92,471
millones de pesos (mdp) y un valor de las ventgasroe los productos elaborados de
91,727 mdp y que requirieron de 104 millones desrombre para su produccion.
De estos subsectores, la de los productos metalicaguinaria y equipo es la que
brinda los mayores valores de ventas con un tafeidos ingresos pero también

consume el 48% del tiempo para su produccion.

La industria de manufactura en el afio 2008 emptepramedio mensual de
44,489 personas, entre empleados y obreros, dgua®2,269 se dedicaron a la

manufactura de metales, maquinaria y equipos (SEDEG0S8).

Estos numeros tanto en ganancias como en tiempcadeda la manufactura
de metales muestran un rezago técnico, ya que c&Esitee una mayor cantidad de
personas para producir las mimas ganancias en caoifyaa otros subsectores como
el de alimentos que requiere de un menor numertoabdajadores y por ende horas-
hombre para satisfacer los requerimientos de prdic



Por otro lado, debido a la presencia importantéadedustria manufacturera
en el estado de Querétaro, es importante menciuease requiere manejar una gran
cantidad de informacion técnica referente a losrdins procesos de manufactura. Tal
informacién es aportada por el conocimiento derémsirsos humanos adquirida en
centros de formacion de toda indole, desde escuétascas hasta centros de
capacitacion tanto del Estado como de la inicigonreada. Sin embargo, durante la
formacién, adquisicion del conocimiento técniconoluso la operacién y puesta en
marcha de algun proceso de manufactura o prodycei@studiante o el técnico en
formacién debe realizar una busqueda bibliogréfiedos parametros del proceso a
fin de garantizar las condiciones Optimas de op@naferentes al funcionamiento
de la maquinaria, seguridad de la misma, de la utdade la herramienta, de los
acabados y tolerancias dimensionales de la piepafaiurada y de los tiempos de
produccién.

Toda la informacion que requerida, si bien es fdeilconseguir debido a la
actual y extensa bibliografia de los procesos deufaatura del area metal-mecanica,
es complicado manejar, consultar o definir por fangcantidad de teoria, autores,
materiales, procesos y condiciones. Esto hacelgeewso humano en formacion se
encuentre en una disyuntiva por cuanto a consuiarsola fuente de informacion, lo
cual simplifica el trabajo, o consultar varias figmn para asegurar las mejores
condiciones del proceso.

Sin embargo, consultar una sola fuente de infordmacdeja mucha
incertidumbre acerca del proceso y sus condiciooessultar diversas fuentes de
informacién seria algo mas adecuado pero el prabledica que existen, muchas
veces, diferencias importantes entre diversos esifoara las mismas condiciones del
mismo proceso, dejando al capacitando e inclusoralador o maestro en un estado
de mayor incertidumbre acerca de qué recurso itdfwo a emplear. Es por ello
gue se tiene la necesidad de homogeneizar la iafoém existente de los procesos de

manufactura mas comunes.



1.2 Objetivos

General

Documentar y desarrollar un programa de cémputorguea el contenido
tedrico para el calculo de los pardmetros de magoirde procesos de manufactura
del taladrado, torneado, fresado y rectificadocasio los parametros de procesos de
soldadura por arco eléctrico en atmdsfera gaseB8BAW), por arco metélico
protegido por gasGMAW) y por arco con electrodo de tungsteno y dasAW,

ademas de los procesos de corte con oxigeno y &tillbuOFC) y gas plasma.

Particulares

» Documentar los principios basicos de los procesomanhufactura como es torneado,
fresado, taladrado, rectificado, soldadura: SMAWMAW, GTAW, corte con
plasma y OFC, asi mismo este documento servirdidedsg la materia de Procesos
de Manufactura de la carrera de Ingenieria Elecoamica.

» Conjuntar los principales parametros de los praxce#tados a fin de crear archivos
de datos para su empleo en el programa de compagsto.

» Desarrollar un programa en C++ que funcione bagpstéma operativ@Vindows XP
y Vistapara el célculo y consulta de los parametros dgumado a fin de reunir,

automatizar y simplificar los calculos.

1.3 Justificacion

Como ya se menciond, las ciudades de QuerétaronyJ&an del Rio, se
dedican principalmente al sector de transformacgmm ciudades manufactureras,
con un subsector de mayor crecimiento que es dhdeanufactura de metales,
maquinaria y equipos o mejor conocida como indaistretal-mecéanica, por ende, la

Universidad Autonoma de Querétaro en la licencéatie Ingenieria Electromecénica



posee, dentro de su plan de estudios y por suabegar asignaturas relacionadas con
este sector. Los egresados de la carrera deben denecimientos firmes de los
procesos de manufactura y sus parametros a fierse tin buen desempefio en su
trabajo. Este es unos de los principales motivasi@aue se decidié realizar un
proyecto relacionado con la industria metal-mean@qué impacta directamente en

este sector, mejorando la forma en que se llexaaba los procesos de manufactura.

En este contexto, las grandes empresas que praplacdes cantidades de
piezas suele tener muy controlados los pardmetiesdgterminan su calidad y el
cuidado de su maquinaria y herramientas, pero restsiempre es el caso en la
mediana y pequefia industria en la que los parameleomaquinado no son tan

exhaustivamente cuidados.

Los parametros de maquinado con los que se quakrajar son relativamente
bien conocidos, pero la informacion esta muy disper llega a ser muchas veces
ambigua. Es por ello que se pretende recopilarigkiemacion para comprender el
proceso de maquinado y las variables que influyerswes resultados. Tenido esta
informaciéon de manera ordenada y sencilla, el edlecau operario de alguna
maquina-herramienta —que no cuente con la sufeeiexperiencia— podra determinar

los valores éptimos para un proceso especifico determinadas condiciones.

Existen manuales técnicos de los pardmetros dprtm®so pero, 0 son muy
orientados a un proceso en especifico —lo quede haly rigido para aplicar a algun
proceso similar— o muy abiertos dejando libre tarpretacion. También existen, hoy
en dia, dispositivos similares a calculadoras (Fatw) que determinan los parametros
requeridos para cierto proceso bajo determinadadidones, pero solo incluyen
procesos por arranque de viruta comunes y cuyodtades son cuestionables en el
sentido de que no informan de alguna metodologituemtes de informacion

confiables, ademas, su costo actual es de 12%d%lar
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Por estos motivos se ha decidido recolectar larmégion de los distintos
procesos con los que se trabajard y desplegarlosnenoftware interactivo de

desarrollo propio, que sea facil de manejar pats@hrio en formacion.

Groso modcson las razones por las que se ha decidido ddsaebprograma
o software bajo la plataform&indows XP y Vistaya que este sistema operativo es el
mas extendido entre usuarios de computadoras @esofiPC Personal Computgy
incluidas las portatiles. Mas del 90% de las comgortas trabajan con ésta
plataformd. De esta manera se crea un programa que no teogavenientes de
compatibilidad al usarlo. Existen diversos entordegprogramacién para desarrollar
programas bajoVindows que permiten emplear muchas de las herramientas vy
estructuras de las aplicaciones con las que eségrs operativo cuenta. Uno de estos
entornos de programacion es el softwdigual Studio2008que es el empleado para

crear el software para el calculo de parametros.

Finalmente, cabe mencionar que los parametros dpiineo a programar
son las expresiones matematicas que aparecenaggto de los temas del presente

trabajo.

1.4 Planteamiento general

Se busca desarrollar un software propio bajo lEfdema déwindowscon el
programa deVisual Studio2008. Al estar bajdVindowsfuncionara de la misma
forma, mediante ventanas que se desplegaran ewssvaenus y submenus. Estas
ventanas permitiran que el usuario sea capaz decgmhar 0 ingresar pardmetros o
valores de forma interactiva para que el prograenaielva los valores que el usuario

requiera.

Con el fin de que el software sea de facil usoigdith en distintos procesos

de manufactura, que a su vez podran tener var@mcpnes especificas. Los datos e
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informaciébn que el usuario desconozca 0 necesiteulas habran sid
apropiadamente organizados y guardados en el seftRara que sean selecciona
y desplegados.

En la Figural.2 se presenta un diagrama que representa en fornpéeslic
que se desea que este software cont. Es importantanenciona que el usuario
deba tenerconocimiento gener del proceso que quiera calci, para que sepa
interpretar los radtado:. Ejecutara el softwang mediante menus escogergproceso
y operacidon que neces, luego ingresara los datos ya sean dimensionesteriales
los valores solicitados estardn en funcion de larapon elegida, lue, debera

indicar las unidadede los valores que ingres6 seconvenga.

El software realizal la lectura de los valores ingresagms el usuario y en
base a éstoshuscar automaticamente en archivos nactas que ya cuenta
software—os parametrc de entradaconstantes y consideraciones necesarias ¢

fin derealizar el calculo dlos parametros de la operacion.

Lectura de
datos

« Archivos

Conversione:
de unidades
operacione

Opciones d¢
usuario

Toma de Despliege de

decisiones resultados

<_/

Figura 1.2 Diagrama de operacion del softwar.



Con los valores ya seleccionados el software agliG@mulas previamente
cargadas, almacenara los resultados conseguidagr& cuidando las unidades sean

congruentes a fin de proporcionar valores correctos

Los resultados seran desplegados en una ventanaelqusuario pueda

manipular segun lo requiera, podra escoger en aigdades desea ver los resultados.

El resultado esperado de esta tesis serd el seftwadyajando correctamente.
Este podra ser corregido en caso de encontrarses zin mejora. El software sélo
sera una guia o complemento en el taller o labaoatbos valores que despliegue,
seran orientativos, no necesariamente deberanrseali pie de la letra para tener
resultados satisfactorios en un proceso de maquiyadue es también importante la
experiencia del operador y las condiciones delpagquiento. Tanto el software como
la informacion recolectada y sintetizada de lox@sos de maquinado abordados son
complementos para facilitar el trabajo en maquhersamientas manuales o semi-
automatizadas e incluso de Control Numeérico Conjaatdo (CNG Computarized

Numerical Contro).

En la Figura 1.3 se muestra el diagrama que exl@berganizacion y
contenidos del software. Contara con varias vestgoa solicitaran distintos valores
y desplegaran otros. Todas las ventanas no sewategy habrdn cambios menores
dependiendo las operaciones. No todos seran pasacorte por arranque de
viruta, se abordaran algunas soldaduras y las fa@paes requeridas, también corte

con plasma y ademas contara con tablas generatesmdelta.
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Figura 1.3 Diagrama de contenido del software.
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Capitulo Il Procesos por arranque de viruta

2.1 Mecanica del corte

El maquinado consiste en la remocion de materiainenpieza, esta remocion
puede llevarse a cabo por distintos procesos depwiwidel resultado final que se le
desee dar a la pieza. El corte es uno de los meceas frecuentes para la remocion
de dicho material; el proceso de corte producetasrial quitar material de la

superficie de una pieza.

Un ejemplo podria ser la operacion de cilindradmddo una pieza gira
mientras que una herramienta de corte remueve ialaémoverse, también esté la
operacion de tronzado donde mediante un movimiexdi@al la herramienta de corte
se mueve hacia el centro separando la pieza epatitess; 0 el proceso de fresado de
placa donde una herramienta de corte rotatoria@eenmaterial de la superficie de la

pieza.

En estos procesos existen variables independi¢ates como: material y
estado de la herramienta de corte, su forma y déldjpo de material a maquinar;
caracteristicas de la maquina-herramienta comaggilez y amortiguamiento; si se
usan fluidos de corte para aminorar la friccioneynperatura de las piezas en
interaccion. Estas variables influencian condiegreomo: el tipo de viruta que se
crea, fuerzas y energias en el proceso de corpetatura en la herramienta y la

pieza, desgaste y falla en la herramienta, acatbad pieza mecanizada, entre otros.
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Ve
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Caradela
herramienta

Angulo de
ataque

Herramienta

cortante Flanco

-+ ;

to @ Angulo de
I I incidencia

Angulo de plano
cortante

Pieza

Figura 2.1 Proceso de corte ortogonal.

En la Figura 2.1 se observan distintos parametebsatte ortogonal como:
Profundidad de corte(): que es la distancia o espesor que la herrampertatra al
material, medida desde la superficie del mismo éaai interior de la pieza.
Velocidad de cort&,: es la velocidad relativa entre la pieza y ladmienta de corte,
generalmente es constante. Avaificees la distancia que recorre la herramienta por
cada revolucion de la pieza. Estos parametros goridos angulos de la herramienta
influencian en factores como la potencia, el aumeetla temperatura, la vida de la
herramienta, el tipo de viruta y la direccion dejd de ésta, el acabado superficial.
Otro factor independiente es la maquinabilidadal@iéza, que se relaciona con la
vida de la herramienta, el acabado superficial pdeencia requerida (Kalpakjian,
2002).

El uso de una herramienta con angulo de ataqudiyoosis mejor para
eliminar el metal sobrante, es preferible para afumado de materiales ductiles
poco abrasivos y duros. Cuando se usa un anguldad@e negativo es porque el
corte no es continuo y el metal es duro y abragieop también la mayor superficie
de incidencia entre la cara de la herramienta vyirl#ta crea mayor friccion y en
consecuencia calor por lo que paradojicamente edgouusar velocidades de corte

mayores (Doyle, 1992).
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2.1.1 La viruta y su formacion

Para entender la mecénica del corte se simplificanedelado en dos
dimensiones, en este modelo llamado corete ortbdgh@rramienta tiene un angulo
de ataque positivo. En andlisis microscopicos fat&ise produce por el proceso de
cizallamiento, esta accion ocurre en una zona Hamadano de cortante, bajo ésta
zona la pieza no se ha deformado. Arriba estarlstavique tiene un movimiento
ascendente por la cara de la herramienta mientresrte avanza; el traslape de la

viruta que aparece en forma de acordeén Figuriéh@ una separacién de entré’10
a 10°mm.

Angulo de ataque
1

Herramienta

Plano cortante

Pieza

Figura 2.2 Formacion de viruta en el corte de ntal.

El espesor de la viruta siempre es mayor que laupdadad de corte por lo
gue la relacién de corte siempre es menor a la unidad, el reciproca d&s la
relacion de compresion de la viruta y esta siempreayor a la unidad. La relacion
se puede igualar a la relacion de velocitfag;,/V. dondeV, es la velocidad de

corte yVsy,,j, €s la velocidad el flujo de la viruta.

_ to _ seng 2.1
“tc cos (¢ —a)

Se conoce el angulo de ataque, el espesor deuta wrla profundidad de

corte, se consigue el valor de la deformacion otetg, despejando la férmula de
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se puede conocer el valor del angulo del planoantete. Existen grandes
deformaciones cortantes asociados con bajos angldoplano cortante, o con
angulos de ataque bajos o negativos; en operacimnesrte reales se dan valores de
vy de cinco o mayores, lo que significa que el matesufre mayor deformacion
durante el corte en comparacién con procesos tal®® el moldeado y el formado
(Kalpakjian, 2002).

y = cotep +tan (¢ — a) 2.2

2.1.2 Tipos de viruta

Virutas continuas: este tipo de virutas se suademdr con materiales ductiles
a grandes velocidades de corte o por grandes &del@taque; aunque en general
producen buen acabado superficial pueden traetgmnals como una zona secundaria
de corte en la interface entre herramienta y vjratinentando la friccion entre estos
elementos. También se da el caso en el que laefeomferior esta debajo de la
superficie maquinada, por lo que somete a estarfiripea una deformacion que
afecta el acabado en la superficie del metal, astte pasar cuando se maquina un
metal suave a bajas velocidades y angulos de até&gte tipo de virutas no es
deseado en procesos CNC, ya que la viruta se earedaherramienta y obstruye el
sistema de eliminacion, causando que se deba dddemgeracion para retirarla. Este
problema se puede solucionar con el uso de un nanjpees.

Figura 2.3 Viruta continua.
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Virutas de borde acumulado: también llamadas \8rdia borde recrecido
recalcado, consiste en capas del material de lea pmaquinada, estas capas
aumentando en cantidad haque la viruta 8 hace inestable y se cae p« misma
(ver Figura 2.4)Este proceso se repite periodicamente. El matariamulado tiend
a adherirse al filo de corte de la herramientaual @s bueno ya que protege
superficie de la herramienta deesgaste, pero si la acumulacién es significe
puede cambiar la geometria del filo de corte, le groduce un acabado superfic
aspero. Al aumentar la velocidad de corte dismirelyamarfo del borde acumulax
esto también se logra al disminuir leofundidad de corte y aumentar el angulc

ataque o con el uso de un buen fluido de ¢

Figura 2.4 Viruta de borde acumuladc.

Viruta corta: tiene la forma de hojuelas o escammasproduce en material
con poco coeficiente de alargamiento como diciones de bronce, etc.

profundidades de corte es peque

Viruta escalonada o segmentada: estas virutamtiemespecto de dientes
sierra, suelen producirse en metales con baja ctindlad térmica y cuya resistenc

disminuye rapidamente cor temperatura como el titan{@er Figura 2.E.
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Figura 2.5 Viruta escalonada o segmentac.

Viruta discontinua: son segmentos de material redeounidos flojament
entre si (ver Figura 2.6), este tipo de viruta @eed materiales fragiles que no
capaces de resistir las deformaciones que causacsgp de corte, también se dar
metales con inclusiones o impurezas, a velocidddesorte muy bajas o muy alt:
grandes profundidades de corte, pequefios angulosgtadgie. Debido al esta
discontinw de la viruta, se generan fuerzas alternantesittusd corte, lo que ha
que la maquin&erramienta comienza a vibrar y traquetear. Esfoegsidicial en e
acabado superficial y la exactitud dimensional, [pogue se recomienda tener
maquina-haamienta muy rigida, al igual que wuna herramientan cel

portaherramientas.

Figura 2.6 Viruta discontinua.

Viruta en forma de rizo o bucle: estas virutas si@an enrollando conforn

son desprendidas de la pieza an no solo en el maquinado detales, también
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ocurren con plasticos y madera. No son bien condoisl factores que intervienen en
su formacion pero podria ser por la distribucionediierzos, efectos térmicos o la
geometria de la cara de ataque de la herramieptaeBe que con un radio de
curvatura baja y a medida que disminuye la profendiide corte, da como resultado

una viruta mas enroscada.
2.1.3 Fuerzas y potencia en el proceso de corte

Las fuerzas que se dan en un proceso de corteoaebge ven en la Figura
2.7 son: fuerza de cortg, en la misma direccion que la velocidad de cHrfessta
fuerza da la energia necesaria para el corte. &gerempujé’, que es normal g y
perpendicular a la pieza. La resultaRtde estas dos fuerzas, se puede descomponer
en la fuerza de fricciofi, a lo largo del plano de contacto entre la careaite de la
herramienta y la viruta, y una fuerza normgl perpendicular a ésta (Kalpakjian,
2002).

Herramienta

Vc

Figura 2.7 Fuerzas que actian sobre una herramméa de corte.

La resultanteR es equilibrada por una fuerza igual y opuesta gee
descompone en una fuerza de cizallamiéhty una normak,.
F = Rsenf3 2.3

N = Rcosf 2.4
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F, = F.cosp — Fiseng 2.5

F, = E.senp — Ficosg 2.6

La relacionF /N es el coeficiente de friccinen la interfaz entre herramienta
y viruta. p estda entre 0.5 y 2.0, lo que representa que lataviesta bajo una
considerable friccion al moverse por la cara dejwdade la herramienta. Los
esfuerzos locales en la zona de corte, junto cenefrmes presiones sobre las
herramientas en aéreas de contacto muy pequeiiasdda de 1 mm hacen que se

produzca deterioro o falla de la herramienta.

Estas fuerzas de corte se pueden medir con traosdsicde fuerza como
celdas de carga o con el consumo de potencia delr e la maquina-herramienta.
La potencia es el producto de la fuerza por lacidéml. Esta potencia se pierde en

gran medida en la zona de cizallamiento y en la darataque de la herramienta. La

energia se divide en la energia especifica cortantg la energia especifica por

friccion ug. Intervienen muchos factores como la agudeza deulaa en la

herramienta, la friccion, fluidos de corte y el eral a maquinar. A continuacién se

muestran algunos valores de la energia necesaril ertor impulsor para una

operacion de corte. La tabla esta hecha para uciangfia del 80%, para corregir el

valor en caso de una herramienta desafilada, Mgligse por 1.25 (Gerling, 2002)

Tabla 2.1 Energia necesaria para operaciones derte.
Materiales W+s/mm® Hp*min/pulg ®
Aleaciones de aluminio 04-1.1 0.15-0.4
Hierros fundidos 1.6-5.5 0.6-2.0
Aleaciones de cobre 1.4-3.3 05-1.2
Aleaciones de alta temp. 3.3-85 1.2-3.1
Aleaciones de magnesio 0.4-0.6 0.15-0.2
Aleaciones de niquel 49-6.8 1.8-25
Aleaciones refractarias 3.8-9.6 1.1-35
Aceros inoxidables 3.0-5.2 1.1-19
Aceros 2.7-9.3 1.0-34
Aleaciones de titanio 3.0-41 1.1-15
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2.1.4 Materiales de herramientas

Las propiedades deseables con la que el materiahdeherramienta debe
contar son: dureza para soportar el desgaste ate&gemete, tenacidad para que la
herramienta no se despostille o fracture debidofadrzas de impacto, entre otras.

Aceros al carbono o de media aleacion: es el primegerial usado para las
herramientas de corte desde 1880, son de bajo gastoafilan facilmente pero no
cuentan con la dureza ni la resistencia al desggstgiados, debido al decremento

de sus propiedades mecéanicas por accion del inoterde temperatura.

Aceros rapidos o de alta velocidad:de uso extendido en la pequefia
industria, pueden ser endurecidos a diversas pilmfades, tienen buena resistencia
al desgaste y tenacidad, son relativamente econémi8on recomendados para
herramientas con angulos de ataque positivo, notaorsensibles al retamblado
(traqueteo) y las vibraciones. Existen dos tipoaaos rapidos: al molibdeno (serie
M) contienen hasta 10% ademas de cromo vanadigstieimo y cobalto como
aleaciones. Al tungsteno (serie T) contiene de 4288% ademas de cromo vanadio
y cobalto. La serie M tiene mejor resistencia asidn que la T ademas de ser mas
economica por lo que el 95% de estos aceros stansggie M (ver Figura 2.8).

Figura 2.8 Aceros de alta velocidad.

Aleaciones de cobalto fundidasconocidas como herramientas de estelita, su
composicion es 38 a 53% de cobalto, 30 a 33% deacww10 a 20% de tungsteno.
Su dureza es de 58 a 64 HRC por lo que su resigtahdesgaste es buena, pueden
trabajar a velocidades superiores a los acerodagpasiéndolas Utiles para grandes

avances Yy cortes profundos (ver Figura 2.9).
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Figura 2.9 Aleaciones de cobalto.

Carburos: ideales para maquinar a grandes velocidades de ygarque las
altas temperaturas no los afectan, tienen un altmlulo de elasticidad, alta
conductividad térmica y baja dilatacion térmican souy versatiles para fabricar
herramientas y matrices para diversos usos (ver#ig.10). Los dos grupos béasicos
de carburos son los carburos al tungsteno tamkaératios carburos cementados o
sinterizados y los carburos de titanio. El cartdedungsteno (WC) son particulas de
carburo de tungsteno dentro de una matriz de aglsdh creados por la metalurgia
de polvos, suelen ser mesclados con carburosaméotiy niobio. Se usan para el corte
de aceros, hierros colados y materiales no ferrasossivos. Los carburos de titanio
(TiC) tienen una mayor resistencia al desgasteeM¢C, pero no es tan tenaz. Tiene
una aleaciéon de niquel y molibdeno como matriztacoel mismo tipo de materiales

gue los WC pero a velocidades mayores.

Figura 2.10 Herramienta de carburo.

Carburos recubiertos: Se fabrican depositando una capa de nitruro aeidit
(TiN), de carburo de titanio (TiC) o de 6xido daralnio (Al,O3) en la arista cortante
de la herramienta (ver Figura 2.11). Esta capa atamk lubricacion, mejora la
resistencia al desgaste en un [200 — 500] %, yceethuresistencia a la ruptura hasta
un 20%. Da mayor duracion y permite velocidadesatée mas altas. Los insertos
recubiertos de titanio ofrecen una mayor resisterali desgaste a velocidades
inferiores a 500 ft/min. Las recubiertas por cecnson adecuadas para su uso a
altas velocidades. Se emplean para cortar acer@sps$ colados y materiales no

ferrosos.
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Figura 2.11 Inserto de carburo recubierto.

Ceramicas a base de aluminalas herramientas a base de oxido de aluminio
(ver Figura 2.12), tienen muy alta resistencia aldeasion y dureza en caliente, son
guimicamente mas estables que los aceros rapildasscarburos por lo que tienden a
no formar borde acumulado en la cara de corte Hertamienta, son mas fragiles por
lo que pueden despostillarse o romperse si la maewrramienta no es lo
suficientemente rigida. Se debe tener cuidado kohogue térmico. Se recomiendan
gue se usen con angulos de ataque negativo parevitesi el despostillamiento.

Suelen usarse para cortes ligeros de desbastéeg daracabado a alta velocidad.

Figura 2.12 Insertos de ceramica.

Nitruro de boro cubico: (CBN) es el material mas duro en la actualidad sol
por debajo del diamante (ver Figura 2.13). Se ¢abpior sinterizacién bajo presion,
ligando una capa de 0.5 a 1 mm de nitruro de bafwco policristalino en un
substrato de carburo, el carburo proporciona usstencia al choque y el CBN da
una resistencia muy alta al desgaste y resisteagiael filo de corte. Estas

herramientas son aptas para cortar aleacioness&srrendurecidas y aleaciones de
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alta temperatura. El CBN es fragil por lo que epartante una maquina-herramienta

muy rigida para evitar vibraciones.

Figura 2.13 Insertos de nitruro de boro cubico.

Diamante: es el material mas duro, se usa cuando se busbaamacabado
superficial y exactitud dimensional con aleacionegerrosas suaves y materiales no
metalicos abrasivos. Las herramientas de diamantigriptalino (PCD) consisten en
cristales sintéticos muy pequefios fundidos en oegso a muy alta presion hasta
formar una capa adherida a un substrato de cafwaroFigura 2.14). El diamante
monocristal de varios quilates tiene bajo coefigete friccion, alta resistencia al
desgaste y la capacidad de mantener un agud&fithamante es fragil por lo que se
deben usar bajos angulos de ataque para tenerlaungrfinde. La maquina-
herramienta debe ser muy robusta para evitar glétao. Estos materiales pueden
trabajar casi a cualquier velocidad pero son megjopara cortes ligeros
ininterrumpidos de acabado. Por su gran afinidaithiga no se maquinan aceros

simples al carbono o aleaciones a base de titaitjagl y cobalto.

=
Co =
o

- <&
":'
-

Figura 2.14 Insertos de diamante.
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2.1.5 Fluidos de corte

Durante el proceso de maquinado se genera frigcidon ello calor, lo que
puede dafiar a los materiales de las herramientesrtéepor lo que es recomendable
utilizar fluidos que disminuyan la temperatura de herramientas. Con la aplicacion
adecuada de los fluidos de corte se disminuyeidaidn y la temperatura de corte
con lo que se logran las siguientes ventajas: mdlncde costos, aumento en la

produccién, menor potencia de la maquina, mejdraaa de la pieza.

Las caracteristicas deseables para los liquidasode son: la capacidad de
enfriar eficientemente la pieza y la herramient@yitar la zona de contacto entre la
cara de corte de la herramienta y la viruta, léstescia a la herrumbre, que sean
estables (larga duracion sin descomponerse), no ®e@&cos ni inflamables, una

viscosidad baja para desalojar eficientemente &nmahremovido.

Los fluidos mas comunes para el corte son: acaitégos como los aceites
minerales sulfurados (0.5 a 0.8% de S), mineraléfecdorinados (3% Sy 1% ClI ).
Los aceites inactivos que no se descomponen comadeites minerales simples,
aceites grasos o de origen animal. Los aceites séinahtes (solubles), aceites
minerales solubles al agua, que contienen un rahfgarecido al jabdn que permite
su dilucion en agua. Fluidos sintéticos para eflecque son emulsiones estables que
contienen un poco de aceite y se mezclan condadilcon el agua. Existen varios
tipos de fluidos sintéticos para corte, los meja@s aquellos conocidos como de alta
precision y funcionan con reacciones quimicas dera@o con el material que estén
enfriando (Doyle, 1992).

2.1.6 Desgaste y falla de las herramientas

El desgaste de la herramienta durante un procescode es una accion
normal, los factores que influyen son diversos cognandes esfuerzos localizados,
altas temperaturas, deslizamiento de la viruteaesata de ataque de la herramienta.

Estos factores pueden causar los siguientes tpdeshastes (ver Figura 2.15):
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Desgaste de flanco: ocu en la superficie de incidencia de la herramie
este frotamiento de la herramienta sobre la sugerfaquinada y la subsecuente
temperatura que afecta las propiedades del material loerramient:

Desgaste de crater: se presenta en la cara deeatada herramienta, camt
la geometria de la interface herramie— viruta afectando el corte. Los factores
producen el crater sclas altas temperatura en esta zona de contacto afinidad
quimica entre los materiales de la herramienta iéza. Entre mayor sea
temperatura este desgaste sera m

Desposillamiento: es la rutura o desprendimiento de una pequefia par
filo de la herramienta. Estardida del material de la herramienta da como rada
el cambio de la geometrde la mismaafectando la precision del maquinado.
principales causas son el choque mecanico comouelsg da en los proces
discontinuos yd fatiga térmica por los ciclos discontinuos deecofambién el us

de grandes angulos de ataque positivos contriduyesacstillamiento

Fractura

@

Deformacicn pldstica

Crateruacmn
Desgaste
de flanco

Figura 2.1 Clases de desgaste y falla en herramien.

24



2.1.7 Maquinabilidad de los materiales

La maquinabilidad de un material esta en funcidhagabado e integridad
superficial del material maquinado, la duracionlaeherramienta, la cantidad de
energia requerida y el control de la viruta. A curdcion se da una breve descripcion

de los mas comunes materiales a maquinar.

Aceros resulfurados y refosforados: el azufre en los aceros forma
inclusiones de sulfuro de manganeso, estos elesadite esfuerzos hacen que la
viruta se rompa con facilidad y sea pequefia mejlaréa maquinabilidad. El fosforo
fortalece a la ferrita elevando la dureza dandcomigirmacion de viruta y acabado

superficial.

Aceros con plomo:el plomo es insoluble en el hierro, cobre, aluminisus
aleaciones. Por su baja resistencia al corte faacocmmo lubricante solido o liquido
si hay grandes velocidades de corte y avance ofl@baja el esfuerzo cortante en la
zona primaria de corte. Puede usarse en aceros@oM8l 10xx, 11xx, 12xx, 41xx,
etc. IdentificAndolos con L en la segunda o terpesacion. El plomo es un peligroso

contaminante por lo que comienza a usarse el bisynestafio para sustituirlo.

Aceros inoxidables:los aceros austeniticos (serie 300 o 400) soaildgide
maquinar debido al traqueteo producido. Los acemgicos (serie 300 o 400) tienen
buena maquinabilidad. Los aceros martensiticose(4€0) son abrasivos, tienden a
formar borde acumulado por lo que requieren hesatas con gran dureza en

caliente.

Aceros desoxidados con calciose forman hojuelas de silicato de calcio
(CaSOx) que reducen la resistencia de la zona dagande corte disminuyendo

friccion entre la herramienta y la viruta, asi coehdesgaste.

Aluminio: es muy facil de maquinar por lo que se recomiengiamdes

velocidades de corte, &ngulos grandes de ataqaengidencia.
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Berilio: es como el hierro colado. Es mas abrasivo y topaolo que se

maquina en un ambiente controlado.

Hierros colados grises o fundiciones griseson maquinables, son abrasivos,
causan despostillamiento o fractura de la herramipar lo que ésta debe tener una

gran tenacidad.

Aleaciones a base de cobaltson abrasivas y se endurecen mucho por el
trabajo en frio. Se maquina con materiales afilagossistentes a la abrasion, asi

como bajos avances y velocidades.

Cobre: puede ser dificil de maquinar por la formaciorbdede acumulado en

el filo, los latones son faciles de maquinar.

Magnesio: muy facil de maquinar, con buen acabado supédtfiday que ser
cuidadoso debido a su gran rapidez de oxidacioeligrp de incendio por ser un

elemento piroforico.

Molibdeno: es ductil, se endurece con el trabajo. Puede pioohal acabado

superficial. Se usan herramientas de filos agudos.

Aleaciones a base de niqueke endurece con el trabajo, son abrasivas. Su

maquinabilidad se parece a la de los aceros inbbkaga

Tantalio: el tantalio y sus aleaciones tienen baja condidetil/térmica por lo
gue causa bastante aumento de temperatura y bawdriado, pueden ser dificiles

de maquinar.

Tungsteno: es fragil, resistente y abrasivo, tiene baja mehilidad, pero

mejora a temperaturas elevadas.

Zirconio: tiene buena maquinabilidad, pero necesita undldiel corte por el

peligro de explosion e incendio.
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2.2 Taladrado

El maquinado de orificios es una operacién muy coeri la mayoria de los
procesos de manufactura. El taladrado es una déolass méas usadas para la
creacion de orificios. En los parrafos siguientestrataran los diversos tipos de
taladros, las brocas y su geometria, los paraméttterentes a este proceso y

diversas operaciones de taladrado.

2.2.1 Tipos de taladros

El tipo mas comun de taladro es el taladro vertieatolumna que como se ve
en la Figura 2.9 consta de un cabezal fijo, hysdabezal ajustable donde se da el
movimiento principal de subir y bajar la broca.bdEbquero que es el que sujeta la
broca. La mesa donde se apoya y sujeta la piezgainar, la manivela que desplaza

el cabezal ajustable y la columna que es el cugeptaladro.

Cabezal fijo

Husillo —Columna
Cabezal

ajustable bManivela

Figura 2.16 Componentes de un taladro vertical.

La mesa es ajustable para posicionar la pieza,trageque la broca se baja

manualmente mediante un volante o con un avanestatdecido. Para dar el avance
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manualmente se requiere cierta destreza del opeEaritaladro vertical se especifica
por el diametro maximo de pieza que cabe en la;nessas tamafios van de 150 mm
a 1250 mm (6 a 50 pulg). Los ajustes para la védatise hacen mediante poleas,

cajas y engranes, o motores de velocidad variable.

Existen otros tipos de taladros como los taladem$ahco que son taladros
verticales pero de menor tamafio y montados sobaebase. También estan los
taladros radiales conocidos por su gran tamafdjskancia entre la columna y el
centro del husillo puede ser de hasta 3 m (10.fies)taladros de mano ideales para
operaciones pequefias. Los taladros magnéticoppei@aar aceros ferrosos. Los de
control numérico que hacen trabajos de fresaddalerancias muy reducidas y gran

velocidad.
Partes del taladro

Cabezal fijo: parte estatica donde normalmente se encuentnaotr que

impulsa el husillo del taladro.

Cabezal ajustable:es donde se da el movimiento principal del talado
subir y bajar la broca.

Husillo: cilindro alargado donde se da el movimiento arrgylee hace girar a
la broca que tiene el taladro.

Broquero: elemento que sujeta la broca al husillo, y permgar brocas de

diferentes diametros, por ser ajustable.
Mesa: donde se apoya y sujeta la pieza a barrenar.

Manivela: palanca que permite controlar el desplazamient® tGgne la
broca.

Columna: es el cuerpo del taladro que agrupa los otrosesiera del taladro

y que junto con la base la da robustez a la heeratani
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2.2.2 Operacione de taladrado

Estas operaciones consisten el crear un orifidiodeico sobre el materie
pero difieren en el tipo de broca que se use resultado que ésta proporciona. |
el taladrado ordinario ya sea ciego o pasado. El somdede en el caso de
orificio ciego se busca que el fondo sea planotaleldrado escalonado donde
genera un orificio con dos 0 mas didmetros conio@strde distinto tamafio, que
usan por ejempl para hacerle una caja a la cabeza de un torglllabocardado pa
aumentar el diametro de un orificio ya existentea¥ellanado que da una forr
conica al inicio del orificio. El escariado que tiica un barreno con el fin de ter
elevada exacttd. El taladrado de centro. El taladrado de cafda suelen se

orificios muy profundos hechos con brocas huecasimyectan fluido a presion pe

desalojar la cavidad.

o
—
=3
S
5=
=
|
=

Taladrado escalonado

Sondeo
Abocardado
Avellanado
Escariado
Taladrado de centro
Taladrado de caién

—— Refrigerante
4 a alta presién

Figura 2.17 Operacionesle taladradc.

2.2.3Tipos de broca:

La broca ma comul es la broca helicoidal que consta dos gavilanes qt
son las piezas ela punta encargadas de cor—-aunquetambién hay de cuat
gavilanes— \os canales que son helicoidagrabadosa lo largo del cuerpo de
broca. El zanco que puede se r o dnico y es donde la magu-herramienta sujeta
a la broca. Las brocas se suelen fabricar en acépidos de la serie M, algun

presentan recubrimiento de nitruro de titanio, pan@r mayor resistencia al desga
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Se consiguen brocas con insertos de carburo gauldgas o de carburo macizo para
taladrar hierros colados, aceros, metales durodtaat@mperatura y materiales
abrasivos como concreto y ladrillo.

Otros tipos de brocas son: las brocas de surco,rlad brocas escalonadas
para producir de dos o mas diametros distintosc&rale pala que cuentan con
puntas o buriles desmontables y que son usadagppatacir grandes y profundos
orificios. Las brocas de cafidon que son muy largésngn la caracteristica de contar
con un o mas orificios por donde se les inyectagafante que a su vez desaloja el
material removido que resulta dificil retirar enarificio muy profundo Figura 2.18.

Broca con punta cénica

N\
— Didmetro
Zanco conico | de la broca

resglicta Angulo de la punta

Impulsor de lengiieta Angulo
N de arista
@ % Angulo de ;?u?l?o
" gavilanes muerto
- Canales Angulo A4 Punto
\ |

Cuello— F— \ de hélicé

Diénletr01 ______Zanco_____(‘%\__r T~
del zancoy recto \

~—— Longitud Longitud de los canales —— &avilén
del zanco ~+————Cuerpo Labio

Longitud total

. muerto

Figura 2.18 Partes de la broca.

2.2.4 Geometria de la punta de la broca

La forma que la punta presenta tiene gran efectla eficiencia de esta. La
region de punto muerto o arista consume un 50%a fieerza de empuje, si el angulo
de gavilanes es pequefo, aumenta la fuerza de empej aumenta el calor que
aumenta el desgaste. Pero si el angulo es muygmretle despostillarse o romperse
el filo de corte.

Como recomendacion se aconseja un angulo en la penta broca de 118°
gue ademas es el valor que comercialmente mas amaasjbrocas (ver Figura 2.19),
para materiales generales como aceros ordinarinsangulo de 60° a 90° para
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materiales blandos como aluminios o bronces. Y lasgde 135° a 150° para
materiales duros como aceros inoxidables, titanielementos que contengan
carburos.

En la Tabla 2.2 se recomiendan los angulos erutdap los gavilanes, de
arista y de hélice para poder seleccionar de faprapiada la broca en funcion al
material de la pieza a barrenar, dicha tabla es lpacas helicoidales de acero de alta
velocidad (HSSHigh Speed Stegl

Tabla 2.2 Dimensiones angulares recomendadas pdsrocas helicoidales.

Material de la pieza Angulo de Angullo' de Angulo de Ang,u.lo de Punta

la punta gavilan punto muerto hélice
Aleaciones de 90-117 12-15 125-135 24-48 Estandar
aluminio
Aleaciones de 70-118 12-15 125-135 30-45 Estandar
magnesio
Aleaciones de cobre 118 12-15 125-135 10-30 Estandar
Aceros 118 10-15 125-135 24-32 Estandal
Aceros de alta 118-135 7-10 125-135 24-32 Ciguefial
resistencia
Aceros inoxidables, 118 10-12 125-135 24-32 Estandar
baja resistencia
Aceros inoxidables, L
e — 118-135 7-10 120-130 24-32 Ciguenal
Aleaciones de alta | ;g 435 9-12 125-135 15-30 Cigtiefial
temperatura
Aleaciones 118 7-10 125-135 24-32 Estandar
refractarias
Aleaciones de titanig 118-135 7-10 125-135 15-32 gu€ial
Hierros colados 118 8-12 125-135 24-32 Estandar
Plasticos 60-90 7 120-135 29 Estandaf
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Figura 2.19 Angulos en la punta de una broca.

é\ngl:llo Holgura

e arista

e del cuerpo
punto _

muerto ™,

Punto - 2 L

muerto,/ | 7

Gavilz’x’V |

14

T

A
P

Labio

de holgura
S

£ C?’{}

Didmetro
de cigiiefial

Broca con punta

Figura 2.2C Partes de la punta de una broca.

Tabla 2.3 Series de las brocas helicoidales.

Serie Diametro minimo | Diametro maxima
Numeérics No. 97 (0.059 pul¢ | No. 1 (0.228 pul¢
Letre A (0.234 pulg Z (0.413 pulg
Incremento: 1
1/64 pulg 1- pulg
Zanco | 1/64 pulg e
rectc | Incremento: 1 1
1= pulg 1- pulg
- 1/32 pulg 32 2
Fraccionaria
Incremento: 3
1/8 pulg 1- pulg
Zanco | 1/64 pulg e
conicc | Incremento: 18 oul 31 oyl
u = pu
1/16pulg puld 2 PU9
L Incrementos d
Milimétrica 0.05mm

0.01 mn
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2.2.5 Parametros del taladrado

Velocidad de corte:La velocidad de cort& de la broca, puede definirse
como la velocidad a la cual un punto en la circrgrfeia de la broca pasa frente a un
punto de la pieza. Es decir la velocidad tangenieialelocidad de corte se expresa en
pies por minuto (pie/min) o en metros por minutdnim). Para fines generales, este

valor se puede calcular de la siguiente forma:
V. = m*Dx*N; 2.7

Para un valor mas apropiado, que se ajusta tomamdaenta factores como:
material a maquinar, material de la herramientacdee, tipo de operacion, se
consulta la velocidad opting,. de las Tablas 17-21 y la 23 del Anexo 2, como el
ejemplo de la Tabla 2.4. Este valor se debe ajusi@ndo los factores de correccion

por avance por revolucidf y por diametro de la brod&;,.

VC=Vopt*Ff*Fdim 2.8

Estal,,; se selecciona en funcion del material a maqulaattureza brinell
gue presenta, el material de la herramienta des gota operacion a realizar. Para
conocer el factor por avance por revolucion se realiza el cociente del avance por
revolucion que el usuario desea entre el avancienopsugerido en las tablas de
donde se tomd,,,. Se busca este valor que no puede ser mayor ridaduen la
primera columna de la Tabla 22; también debe @@z el cocient&,,;/V,,; con
los valores ya conocidos. Se busca el nimero eedalen las columnas de la Tabla
22 seleccionando el valor mas préximo al calculadionde estos dos cocientes se

intersecan, ése sera el valorRie

Para encontraf,;;,,, se debe conocer el diametro de la broca, se lelisedor
mas proximo al del diametro real en las columnas dierecha de la Tabla 22, con la

columna seleccionada y la fila del cociente dehaggpor revolucién que el usuario
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desea entre el avance Optimo sugerido en las tadelatonde se tomé [,,,. Se

obtiene el valor dénde se intersecan la fila ydlmna, éste es el valor dg;,, (M.

Handbook 2004).

Tabla 2.4 Avancesy las velocidades de taladradimado, roscado y al carbono y
aceros de aleacion.

Drilling | Reaming Drilling Reaming Threading
Indexable Insert
HSS HSS Coated Carbide HSS HSS
Brinall Spee f=feed (0,001 in/rev), s =spead (ft/min)
Material Hardness (fpm) Opt. Avg. | Opi. Avg. | Opr. Avg. | Opt Avg.
125-175 &5 55 flis e 4 |27 14 (83 20
i] 45 s |50 95 | 370 740 | 105 115 |90 115
Plain carban steels (Continued): 1055, 1060, 1064, 0 "] f 8 4
L0635, 1070, 1074, 1078, 1080, 1084, 1086, 1090, B - s 365 735
LD9S, 1548, 1551, 1552, 1561, 1566 an 25
30 20
15 ]
50 Ll fl1s g |8 4 |26 13 |83 i
1250 &0 30 5|75 140 410 685 | 150 160 | 125 150
Free-machining alloy steels (Resulfurized); 4140, pg £z 0 f & 4
4150 - - - 5 355 600
300-375 40 25 r 8 4
375425 30 1 5 10 525
o T[ie ] [ 4 27 4 |8 20
LR | 100 8 1s]s0 % |30 740 | 105 s |90 115
i 200-25 90 o |f i g
(Leaded); 41130, 41L40, 41L47, 41150, 43L47, 200-250 50 i 5 715
51032, 521100, B6L20, BAL40 350300 &5 0
300375 45 30
375425 a0 15
125-173 &3 R 8 |8 R E: 13 |83 0
175 ] 15 5|75 140 | 410 685 | 150 160 | 125 160
Alloy steels; 4012, 4028, 4118, 4320, o = i I 8 4
4419, 4437, 4437, 4615, 4630, 462 1, 4626, 4718, 215275 33 " 355 &0
4720, 48] 4820, 5015,5117,5120,6118, = : 2
%115, 8615, 8517, 8620, 8622, 8625, 8627, 8720, 50 e rl 6 |8 4 19 10|83 20
%822, 04B17 - s |50 85 (335 570 (95 135 |60 95
35 23 f & 4
25 15 5 310 525

Avance por revolucionf,:

es la distancia que la broca penetra el mateoial p

cada revolucion de ésta. Tanto el avance por reidiwy la velocidad de corte suelen

sugerirse en diversas tablas en funcion del di@madr la broca y del material a

magquinar, como en la Tabla 2.4.

Velocidad angular de la brocaN,: esta dada en revoluciones por minuto

(rpm omin™1), y es el cociente de la velocidad tangencialadbrbcal,, sobre el

didmetrorzD de la broca.
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Velocidad de avancely,: es la velocidad a la que la broca penetra el

material por unidad de tiempo, dicho de otra mamsrda velocidad angular de la

broca (V;) por el avance por revoluciofi).

Vft = Nt * ft 210

Tiempo de maquinadot,,: es precisamente eso, cuanto tiempo lleva el hacer
un barreno. Simplemente se divide la profunditlddl barreno entre la velocidad de

corteVy, .

l

Rapidez de remocion del material RRM: es el volumen de material
removido por la broca por unidad de tiempo. El &raasversal del orificio es
(n*D?) / 4. La velocidad de la broca, perpendicular a la pieza, es el producto del

avance por revolucion por la velocidad de rotadion

2

D

Fuerza de empuje, potencia y torque: la fuerzarmpuge en el taladro es
paralela al eje del orificio, esta fuerza puede imgelsde algunos newtons a miles.
Depende de factores como la resistencia del mbtieria pieza, el avance, velocidad
de rotacion, el diametro de la broca, la geomeleida broca y el fluido de corte. El
par de torsion es muy importante ya que si es magdg puede torcer fracturar la
broca. Para conocer la cantidad aproximada de ienezguerida para el taladrado

Cte se busca de tablas, como las del M. Handbook.

Potencia = RRM * Cte 2.13
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El torque T: es la potencia en hp sobre la velocidad de ratd¢idale la broca

en radianes por segundo. Sus unidades son el nendto o joule.

potencia

T 2.14

EJEMPLO 2.1: se va a hacer un barreno pasad®de25 mm, en una placa
de acero al carbono 1045 y una dureza de 300 Hiata tiene 6 cm de espesor, el
material de la broca es un inserto de carburo redoby f; selec = 0.006 pulg./

rev, calcular los valores déz, N, V., tm, RRM.

De la tabla 17 del Anexo 2 se encuentra el aced® 10el rango de dureza

correspondiente, de esta tabla se conoce:
Vopt = 365 pies/min, Vg, = 735 pies/min
fropt = 0.008 pulg./rev, f; prom = 0.004 pulg./rev

Para aplicar la ecuacion dfges necesario conocer los valores de los factores

de correcciorfy y Fy;, Y para esto se hace:

fe selec  0.006

= =0.75
f: opt 0.008
Vavg _ 735 _ ,
Vopr 365

Conociendo el valor del cociente de 0.75 se redonde0.8, lo que
corresponde a la fila deseada, con esta fila plianma del valor 2, se interceptan y
se tiene Fr = 1.31. Para Fy,, = 1.27, usando la misma fila y la columna

correspondiente de.

Ve = Vope * Fy * Faim = 365 % 1.31 % 1.27 = 607.25 pies/min
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V. 607.25 pies/min

Ne = mTxD T * 0.082 pies = 2357rpm
pulg. .
Vee = Ny * fy = 2357 rpm = 0.006 o 14.142 pulg./min

. L 2.362 pulg.
™ Vp o 14.142 pulg./min

= 0.16 minutos

nD? T * 2.3622
RRM = (== ) # Vpe s Ny = (———— ) » 14.142 + 235 = 14,056.2

2.2.6 Escariadores

El escariado o rimado sirve para hacer un orifictom dimensiones mas
exactas del que se logra normalmente con una lel@idal. Primero se hace un
barreno con una broca normal de un diametro ligendé&nmenor; luego, se rectifica
el barreno con un escariador que es una herramgentaarios filos de corte, rectos o
helicoidales como en la Figura 2.21. Esta herra@iefimina muy poco material.
Para los metales suaves un escariador suele gaitainimo de 0.2 mm (0.008 pulg)
de didmetro de un orificio taladrado; para metalesos esta cantidad es 0.13 mm
(0.005 pulg). Normalmente se recomienda que lagscidddes de los escariadores
deben ser aproximadamente la mitad de la veloaddds brocas del mismo tamafio
y los avances deben ser del triple.

Existen varios tipos de escariadores: los manuagjes, tienen un extremo
conico para hacerlos autocentrantes; los de maguitraquero y los de expansion
gue se pueden adaptar a pequefias variaciones metitiade orificio para poder
compensar el desgaste de sus filos.
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Figura 2.21 Algunos tipos de escariadores.

2.3 Torneado

Torneado es la operacion en la cual se utilizangmeamienta de corte con un
borde cortante sencillo usado para remover matéeiaina pieza de trabajo mientras
gira, para dar forma a un cilindro. El torno es deadas maquinas-herramienta mas
versatiles utilizadas en la industria. Con losad#&ntos adecuados puede utilizarse
para diversas operaciones que pueden producir tamavgriedad de formas, en la

Figura 2.22 se observa una operacion ordinariameado.

Figura 2.22 Torneado de una pieza.

El torneado es usado primordialmente para prodiigirsos componentes

cilindricos en un nimero casi ilimitado de formagemas e internas en su seccién
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axial. Esto lo hace un proceso industrial que muypleado. Los materiales
apropiados para el torneado no deben ser demagiads (menores a 300 HB) y
poseer una minima ductilidad para que la defornmaggirra mayormente en la zona
de corte. El tornado puede producir toleranciasipgs, con frecuencia de menos de
+- 0.01 mm. O incluso menores con tornos de comtuohérico. La calidad de la

superficie es buena de entre 3 qut2 (Alting, 1996).

2.3.1 Fuerzas de corte

Los esfuerzos de corte que intervienen en el anedeg viruta son necesarios
para el célculo de la potencia de la maquina, mledsionar la herramienta y los
componentes que la sujetan, en la Figura 2.23 serddn las fuerzas que se

desarrollan en este proceso.

Fuerza principal de cort€1: conocida como fuerza de corte, es la fuerza
necesaria para separar el material en forma deéaviista fuerza actia hacia abajo
sobre la punta de la herramienta e corte y en $anmidireccion del movimiento de
corte por lo que intenta doblarla hacia abajo. Ddpede la clase de material a
mecanizar, de la seccion de viruta y el angulo espiendimiento. Esta es la fuerza
gue absorbe la mayoria de la potencia por lo quia émica que se considera al

calcular la potencia por esto es la Unica queastern nuestro fin.

Figura 2.23 Fuerzas durante el torneado.
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Fuerza de penetracidf2: actia en direccion radial, es la fuerza que debe
tener la herramienta para que alcance la profuddi#acorte deseada, su opuesta

tiende a alejar la herramienta de la pidZase desarrolla perpendiculaFa

Fuerza de empuje o avangs: actia longitudinalmente a la pieza, tiene la
direccion del avance. Esta fuerza es perpendieuldr y F2. Es la que hace que la

herramienta efectué el avance (Astudillo, 1991).
2.3.2 Tipos y partes del torno

Los tornos son maquinas herramientas muy flexiplesrsatiles, igualmente
la presentacion que estos pueden tener. Existeongale banco, estos tienen baja
potencia, y su avance suele ser manual. Los tatadsller cuentan con una gran
precision que permite el maquinado de las piezas toterancias estrechas. Los
tornos presentan un motor, y pueden tener una\gaaadad de tamafios. Existen
tornos bipartidos donde se retira una parte deatecddla para maquinar piezas de

diametros grandes.

Un torno suele especificarse por su volteo, quel ésdmetro maximo de la
pieza que se puede maquinar. La distancia méaxitna eincabezal y el contrapunto y
por la longitud de la bancada. Existen tornos ppt@aciones especiales que trabajan
con piezas de hasta 1.7 m de didmetro por 8 mrigtlml y capacidad de hasta 600
hp. Las velocidades maximas en un husillo son nionerate de 2000 rpm, pero en
aplicaciones especiales las velocidades pueder 4090 a 10,000 rpm o hasta
40,000 rpm para maquinado a alta velocidad (KaipakpR002).

Los componentes basicos de un torno comudn se ranestrla Figura 2.24 y

son:

Bancada sostiene todos los componentes principales delotosu parte
superior tiene dos guias o correderas endurecidadificadas para proporcionar una

mayor resistencia al desgaste y exactitud dimeakion
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Carro: el carro longitudinal o conjunto de carro, egtelssliza por las guias y
esta formado por un carro transversal, el portah@entas y el tablero. La
herramienta de corte se sujeta al portaherramignfas medio del carro tiene un

movimiento longitudinal a la pieza y transversakta.

Cabezal el cabezal se encuentra fijo a la bancada y feEbheas, motores y
bandas que suministran la potencia al husillo astintas velocidades de giro. El
cabezal tiene un husillo hueco al que se le pudigeendistintos dispositivos de

sujecion como el mandril chuck

Cabezal fijo

Husillo
- ./
(./’
P
=S
) :
| | {7y i Carro transversal
'}/’ /
-~ =
T
AN ~ Contrapunto
s w - .
-/ N -
7 —
[ g
poste portaherramienta 1 .
e Cabezal movil
/_. A «ed P
# o A | /
Sopotte compuesto o U S _
e L 0 e
Carro LN S
Tormillo de avance -~ : sl o
- M -
!
Barra de avance - - |

Figura 2.24 Componentes principales del torno.

Carro de contrapunto: se puede deslizar por las correderas y ser dojeta
cualquier punto, cuenta con un contrapunto quee slevapoyo a la pieza durante el
maquinado minimizar su deflexion. El contrapuntegi ser fijo o puede girar junto
con la pieza (contrapunto vivo). También es posiblecar en éste un broquero para

taladrar orificios axiales.
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Barra de avance y tornillo guia es accionada por un conjunto de engranes
en el cabezal, gira y pasa el movimiento al cavngitudinal y al transversal usando

engranes, un embrague de friccion y un cufiero@uecbrre en toda su longitud.

El torno cuenta ademéas con diversos accesoriosteapl la gama e
herramientas para las distintas operaciones costintdis tipos de mandriles como el
universal o el de mordazas independientes, boguijlee basicamente son un buje
conico partido longitudinalmente y pueden detenezgs no solo circulares también
cuadradas, etc. También estan los platos de a&rasdos para sujetar piezas de
forma irregular. Los mandriles de centros que decem dentro de piezas huecas o

tubulares; se usan cuando se tiene que maquirraranbos extremos.
2.3.3 Operaciones en el torno

Es posible realizar una diversidad de operacionmesure torno con las
herramientas adecuadas. En la Figura 2.25 se ranastas de las operaciones mas
comunes. Estas operaciones son variantes delreitiodel refrentado, el mandrinado

y el uso de herramientas formadoras.

Cilindrado : usado para crear piezas rectas, conicas, curkasuoadas como
pernos, ejes o espigas. La forma de las herramsiesta en funcién de la operacion

gue se desee. Se observan unos ejemplos en la Ri@r (a-d).

Refrentado o careado para formar una superficie plana en el extremarde
parte de la pieza, se suele usar para afinarddaatentre dos superficies maquinadas
0 para crear un buen asiento entre dos caras dEsugh unir un par de piezas. Ver
Figura 2.25 (e-f).

Perfilado: se utiliza una herramienta con una forma espeacgue transmite a

la pieza ya sea para fines funcionales o de agaaiefigura 2.25 g).

Mandrinado o perforado: usado para incrementar un orificio o cavidad

hecho en la pieza en una etapa anterior, tambig@ueden producir surcos internos

42



circulares, en general es posible hacer la mageriaperaciones del cilindrado pero

en interiores, como conicidades, la Figura 2.2mt¢stra un mandrinado especifico.

Taladrado: tiene exactamente la misma gama de posibilidagles el
taladrado convencional como el escariado o rimato pn este caso, la broca esta
fija mientras realiza un orificio axial a la piegae esta girando; tiene la ventaja de
producir orificios con tolerancias dimensionalesmdérradas. En la Figura 2.25 i) se

ilustra un ejemplo.

alTorneado b)Torneadao cdnico cjPerfilado

B8y

d)Tarneado y ranurado externo e)Refrentado o careado f)Ranurado de cara

=

g)Corte con herramienta de form h)Mandrinada i)Taladrado

—

jlTronzado

[
&3t

Figura 2.25 Principales operaciones en el torno.

Tronzado: usado comunmente para cortar una pieza del extdenuna parte,
las herramientas para este fin tienen formas pdaties ya sean insertos o cuchillas,
también se usan para cilindrados o refrentadosredenuy pequefios, en la Figura
2.25 ) se ve el corte de una pieza por tronzado.
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Moleteada operacion que produce rugosidades con contoragslares,
sobre una superficie cilindrica como el mango d& herramienta manual. Para este
fin se usan cilindros endurecidos en los que l@digee es una réplica del perfil que
se quiere generar. Estos rodillos se comprimenoded radial contra la pieza que
gira mientras la herramienta se mueve en direcaidal a lo largo de la parte, tal

como se ve en la Figura 2.25 ).

Roscado usado para producir roscas externas o internaiante herramientas
especificas que generan la raiz de la rosca mges¢raesplazan a lo largo de la pieza
cuidadosamente sincronizada con el movimiento aétiom del carro principal
Figura 2.25 k).

2.3.4 Geometria de la herramienta

Los distintos &angulos de una herramienta de caienen funciones
importantes en las operaciones de maquinado. Hfiglaa 2.26 se observan los
angulos de un buril. A continuacion se describibéevemente estos angulos, por si
es necesario que un operario deba afilar un deaita el caso de herramientas con

inserto, no se deben afilar pero si conocer swctaristicas.

Los angulos de ataque se encargan de controlaelzcion de flujo de viruta
y la resistencia de la punta de la herramienta. &ogulos de ataque positivos
mejoran la operacion de corte al reducir las teatpess y fuerzas generadas. Pero
estos angulos generan un pequefio angulo en la gantaherramienta, esto puede
causar despostillamiento y falla de la herramielgpendiendo de la tenacidad del
material de la pieza. El angulo de ataque frontalescontrolar la direccion del flujo
de viruta. Los angulos de alivio controlan la iataion y el frotamiento en la interfaz
entre herramienta y pieza. Si estos angulos son grapdes la punta de la
herramienta se puede despostillar; si son demaprqgieeiios el desgaste en el flanco

sera excesivo.

Los angulos de corte o filo, afectan la formaciénvituta, la resistencia del

buril y las fuerzas de corte. El radio de narizcefeel acabado superficial y la
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resistencia de la punta del buril. Con un radimaléz pequefio el acabado superficial

en la pieza es aspero y la resistencia del buctede, pero un radio grande puede

producir traqueteo y vibraciones.

Existen cortadores con formas y angulos especifi@ra operaciones particulares,

como roscados, chaflanes y molduras, entre otraarhentas para tornear. En la

Tabla 2.5 se muestran algunos angulos de herraamiel® corte para torneado, en

funcién al material a maquinar y el material dag¢aramienta.

Tabla 2.5 Angulos sugeridos para herramientas deorte para torneado.

Acero de alta velocidad

Carburos (insertos)

Lateral Lateral
.. - y - . y
: Ataque | Ataque | Alivio | Alivio Ataque | Ataque | Alivio | Alivio
Material frontal frontal
frontal lateral | frontal | lateral d frontal lateral | frontal | lateral d
e e
corte corte
Aleaciones de
aluminio y 20 15 12 10 5 0 5 5 5 15
magnesio
Aleaciones de
5 10 8 8 5 0 5 5 5 15
cobre
Aceros 10 12 5 5 15 -5 -5 5 5 15
Aceros
- 5 8-10 5 5 15 5-0 -5-5 5 5 15
inoxidable
Aleaciones,
alta 0 10 5 5 15 5 0 5 5 45
temperatura
Aleaciones
: 0 20 5 5 5 0 0 5 5 15
refractarias
Aleaciones de
o 0 5 5 5 15 5 -5 5 5 15
titanio
Hierros
: 5 10 5 5 15 -5 -5 5 5 15
fundidos
Termoplasticos 0 0 20-3p 15-20 10 0 0 20 30 -26 10
Termofijos 0 0 20-30 | 15-20 10 0 15 5 5 15
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Angulo de ataque lateral
(AAL)

Angulo frontal de corte

< /]
nY

Angulo de alivio latera’ P
[ASL)

Radio de la nariz

(ALC)

—~ Largo

J Angulo de aTane frontal
(AAF)

7

//// 7
///// /// ,,
. /' 7
i ﬁwra

Figura 2.26  Angulos de un buril.

S
Angulo de alivio frontal' %
(ASF) N

2.35 Parametros de tornead

La velocidad de corteV, : en un tornale la pieza a maquir puede definirse
como la velocidad a la cual un punto en la circrerfeia de la pieza pasa frente :
herramienta de cor Es en si la velocidad tangencialudepunto de la periferia de
pieza. la velocidad méxima de corte se presenta en el thdrexterior D; y se
expresageneralmenten pies por minuto (pie/mirg en metros por minuto (m/mi
Para fines generales, este valor se puede cattrilarsiguiente form

V. = m*D;*N, 2.15

Para un valomas apropiado, que se ajusta tomandouamta factores com
material a maquinar, material de la herramientacdee, tipo de operacion,
consulta la velocidaoptimaV,,, de las tablas 1-4b y 6-@el Anexo 2, como el
ejemplo de lalabla 2.6.Este valor se debe ajustar usando los fas de correccion

por avance por revolucicFy y por profundidad de cortg;.

Ve = Vope * Fr % Fy 2.16

46



Tabla 2.6 Avances y velocidades de corte paratetneado de aceros al carbono y de

leacion
Tool Material
Uncoated Carbide Coated Carbide Ceramic
HSS Hard Tough Hard Tough Hard Tough Cermet
Marerial Brinell Speed f=feed (0,001 in/rev), s = spead (ft/min}
AISVSAE Designation Hardness (fpm) Opr. Ave. | Op Ave | Opr. Ave | Opr. Ave | Opr Ave. | Opr. Ave. | Opr. Avg.
orsss | s || B . B3 Mo 8 e AR08 8 18 Bl 1T
Free-ma plain carbon steels s | 805 1075| 405 555 | 1165 1295| 850 1200 3340 4985 1670 2500 | 1610 2055
{resulfurized): 1212, 1213, 1215 1502200 160 T 17 E 36 17 I8 13 28 13 15 8 15 El 7 3
e Ul s | 745 935 | 345 470 | 915 1130| 785 1110| 1795 2680 1485 2215 1450 1815
TO0=150 130
4 : : t| 17 § 36 17 17 8 28 13 15 8 15 8 7 3
0 5 11T Y0, 11261211 |
1108, 1109, LIL5, L117, 1118, 120, 1260210 1 o o | 199 | s | 730 990 | 300 430 | 1000 1s10| 780 1105| 1610 2780| 1345 2005 | 1355 ges
T | L3 ] 38 17 7 B 78 13 13 7 13 7
ke = s | 615 EI5 | 300 405 | 865 960 | 755 o060 | 1400 1965 1170 1840
325 5
il 37 3 i, 5
132 1197, L3, 146 113, L1 g, 131 asas | 80 || o8 |3 17|17 s |38 13 [ s |[w s
s | 515 685 | 235 340 [ 720 805 | 630 BI0 | 1430 1745| 1070 1305
75425 40
TO0=150 T30
£ 17 8 36 17 | 28 13 28 13 15 8 15 8 7 3
5022 5 | s | 745 935 | 345 470 | 915 1130 785 1110 1795 2680| 1485 2215| 1490 1815
(Leaded): 11L17, 11LIS, 12L13, 12L14 Talem | LA |
1 T 7 ¥ 36 b] 17 ] 28 13 13
210 2 5
W0-250 | 101 o | 15 815 | 300 405 | 885 960 | 755 gen | 1200
" T 8 36 T T ] 78 3 13 3
25 )
100-125 112004 o | gos 075 | 405 355 | 1165 1208 | 250 1200 3340 1610 2085
) o el T 17 g 36 7 | 28 3 78 3 15 3
Plain carbon steels: 1006, 1008, 1009, 1010, 1012, 125-175 O | o | 745 o035 | 345 470 | 915 1130| 785 10| 1795 1400 1815
1015, 1016, 1017, 1018, 1019, 1020, 1021, 1022, | . .. > = ) & B : = = i
1003 1004 1005, 100 1513, 1514 175-225 90 17 g 36 17 17 B I3 3 13
ST T e A 615 815 | 300 405 | 865 960 | 755 960 | 1400
235275 w0 | f
5

EstaV,,, se selecciona en funcion del material a maquiaadureza brinell
gue presenta, el material de la herramienta des gota operacion a realizar. Para
conocer el factor por avance por revoluciyn se realiza el cociente del avance por
revolucion que el usuario desea entre el avancienopsugerido en las tablas de
donde se tomo I&,,,. Se busca este valor que no puede ser mayorradadien la
primera columna de la Tabla 5a del Anexo 2, tamhiébe realizarse el cociente
Vavg/Vope CON los valores ya conocidos. Se busca el nimesoltante en las
columnas de la Tabla 5a seleccionando el valor pnésmo al calculado y donde

estos dos cocientes realizados se intercepteeesievalor dé’.

Para encontraF; se debe conocer el angulo lateral de corte (AL kg
herramienta de corte posea. Para la Tabla 5a Alde d%° o 45°, se utiliza el valor
de Vaug/Vope Y la profundidad de corte que mejor se ajuste delseada para la
operacion de torneado indicada, donde estos dosegate intercepten este es el valor

de el factor por profundidad de cofig
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Para el caso particular de usar una herramientaode de acero de alta
velocidad HSS, el calculo dé cambia. Se toma la velocidad de corte HgS de
las Tablas 1-4b y 6-9 del Anexo 2, en funcidén daterial a maquinar y la dureza
brinell que presenta. Este valor se ajusta coffalasresrF; y F,; de la Tabla 5c. Los
factores se seleccionan con el valor del avancer@alucion deseado y de la

profundidad de corte requerida respectivamenteHadhdbook, 2004).
I/C = VHSS * Ff * Fd 217

Velocidad angular de la piezaN,: es la velocidad del husillo, y esta dada en

rpm.

N, = 2.18

T * D;

Avance por revolucionf;: en un torno puede definirse como la distancia que
la herramienta de corte avanza a lo largo de lapper cada revolucion del husillo.
El avance de un torno mecanico es controlado pegltecidad del tornillo principal o
varilla de avance. Esta velocidad puede ser madiéiqoor los cambios de engranes
en la caja de engranaje de cambio rapido. La \addctle avanc, es la velocidad
axial de la herramienta al recorrer la longitudalpieza, se expresa en pulgadas por

minuto (pulg/min) o en milimetros por minuto (mm#hi
Vie = fe* Ng 2.19

En las Tablas 1-4b y 6-9 del Anexo 2, se muestiateivalo recomendado de

f: entre el valor promedio y el éptimo.

Rapidez de remocion del material RRM): Es el volumen de material
retirado por unidad de tiempo (m¥min o pulg/min). Es importante ver que para
cada revolucién de la pieza se retira una capaaardé material, con un area
transversal igual al producto de la distancia geeomre la herramienta en una

revolucion (avancé;) por la profundidad de corté El volumen de dicho anillo es el
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producto del area transvergak d por la circunferencia promedio del anilg,.,,.

Este diametro promedio es el diametro inidiaimenos el diametro finab; entre

dos.
(D; + Dy)
prom — le 2.20
RRM = 1% Dprom * d * fy * N¢ 2.21

Numero de pasadasp: es la diferencia de didmetros sobre la profundidad
de corted. La profundidad de corte puede definirse comaddumdidad de la viruta
gue la herramienta de corte remueve, y es la rdegdd cantidad total eliminada de la
pieza de trabajo en un corte. Si este valor nanemtero se debe redondear al entero
inmediato superior, recordando que la Ultima paseaddra una profundidad de corte

menor al de las anteriores.

_ (Di— Dy)/2
wE Ty

2.22

Tiempo de cortet: es el tiempo que se requiere para maquinar urmgtlon,
esta dado en segundos o0 minutos. Para conocengditotal del maquinadg es la
sumatoria de los tiempos individuales por pasada.

l

t == 2.23
Ve

T, = Z ¢ 2.24

Potencia de corteP,. es la potencia que ha de aplicarse sobre la p&za
que se de el arranque de material. Conocer esie eslitil para saber si la maquina-
herramienta con la que se cuenta es capaz dearealimaquinado sin problemas. Se
calcula por el producto de la constaigpor el factor de avanae por la rapidez de

remocion del materidRMpor el factor de desgaste de la herrami#éntd&l valor de
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la constantek,, se selecciona en funcion del material a maquirardyreza que este
presente segun las Tablas 3a y 3b del Anexo 2iésektachining Power El factor
de avance& se toma de la Tabla 4, secciéiachining Powerconociendo el avance
por revolucion seleccionado. El factor de desgdsta herramienta W se toma de la

Tabla 5, seccioiMlachining Powerconociendo el tipo de operacion a realizar.

P, = K, *C*RRM W 2.25

La potencia de la maquina se calcula al dividpdéencia de cort&. entre el
factor de eficienci& de la maquina-herramienta de la Tabla 6, secgl@ohining
Power. Conociendo el tipo de transmision que la maqtieae. Las unidades de
potencia son Kw o hp (M. Handbook, 2004).

P
Pu = & 2.26

Torque o par de torsionT: es la potencia en sobre la velocidad de rotacion

N, de la pieza en radianes por segundo. Sus unidades newton-metro o joule.

potencia

=N, 2.27

EJEMPLO 2.2: se desea a maquinar una barralde= 1.5 pulg. a un
D = 1pulg. y longitud [ = 8 pulg. la barra es de acero al carbono 1030 y una
dureza de 250 HB, la operacién es de acabadogaldtateral de corte es de 45°, el
material de la herramienta es carburo sin recufiriielec = 0.018 pulg./rev, la
profundidad de cortel = 0.04 pulg. Calcular: V,, N, V¢, t, T, RRM, np, P, y T.

De la Tabla 1 del Anexo 2 se encuentra el acer® 308l rango de dureza

correspondiente. De esta tabla se conoce:
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Vopt = 300 pies/min, Vg4 = 405 pies/min
fropt = 0.036 pulg./rev, f; prom = 0.017 pulg./rev

Para aplicar la ecuacion dfges necesario conocer los valores de los factores

de correcciorfy y F; y para esto se hace:

fe selec 0.018

= = 0.5
ft opt 0.036
V 405
2 = —— =135
Vopt 300

En la Tabla 5a y conociendo el valor del cociem®d que corresponde a la
fila deseada, con esta fila y la columna del vdl@5, se interceptan y se tiene

Fy = 1.35. ParaF,; = 1.28. Uando la misma fila y la columna correspondieteé.
V. = Vopr * Ff x Fy = 300 % 1.35 * 1.28 = 518.4 pies/min

Ve 518.4 pies/min

N, = =
) m * 0.125 pies

= 1320 rpm

ulg.
Ve = N x fp = 1320 rpm = 0.018 % = 23.76 pulg./min

l 8
t == = ———=0.33minut
V.~ 2376 minutos

(D; — Dp)/2  (1L5-1)/2
d T 0.04

np = = 6.25 = 7 pasadas

T, = Z t = (7 x0.33) = 2.35 minutos
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(D;+ Ds) (15 +1)
Dprom = - > LA > = 1.25 pulg.

RRM = T * Dppom *d * fy * Ny = 1+ 1.25 % 0.04 % 0.018 = 1320

= 3.732 pulg.® /min
B, = K, *C*RRM «W = 0.92%0.93 «3.732 « 1.3 = 4.151 hp

La maquina-herramienta tiene una transmision dected de engranes, al
conocer esto se revisa la Tabla 6, sect@chining powerpara conocer el valor de
E.

P.  4.151
= ——_=553hp

Fn = 57 075

2.4 Fresado

Proceso de maquinado con el que se pueden obtaaegran variedad de
formas mediante operaciones de corte. Al usareshffo se crean piezas de formas
mas complicadas de las que es posible obtener éornm se usan herramientas de
corete de uno o mas dientes. El fresado consistenerortador giratorio de uno o
varios dientes que remueve el material mientrasigeve a lo largo de varis ejes con
respecto a la pieza. Las operaciones mas comunda se fresado plano, careado y

frontal como se muestra en la Figura 2.27.
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a) Fresado plano b) Fresado de careado c) Fresado frontal

Husillo

I Zanco

Fresa
frontal

Figura 2.27 Algunas operaciones de fresado.
2.4.1 Tipos y partes de maquinas fresadoras

Maquinas de consola (columna y rodilla): usadaa pperaciones de fresado
de proposito general, son el tipo de maquinas mdmsices, el husillo sobre el que se
monta la fresa que va a girar puede ser horizdfitalra 2.28, usado para fresado
plano o con el husillo vertical Figura 2.29, caread contorneado, taladrado y

barrenado. Los componentes basicos de estas magaimaencionan a continuacion:

Mesa es donde se sujeta la pieza de trabajo que sagainada, cuenta con
ranuras en T para sujetar dicha pieza. La mesaiseenen direccion longitudinal con

respecto a la silla o carro.

Silla o carro: es el soporte de la mesa, se puede mover encidinec

transversal al husillo.

Contrasoporte: también conocido como carnero, es un componamtiase
maquinas horizontales que puede ajustarse a dsstiohgitudes de arbol segun se

requiera. El arbol es un cilindro giratorio al cpeele acopla la herramienta de corte.

Cabezal contiene al usillo y los sujetadores de fresas,una maquina
vertical el cabezal pude estar fijo 0 ajustarséicamente y también inclinarse en un

plano vertical respecto a la columna para hacememnes de corte oblicuo.
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Arbol

W | —Herramienta
41— Pieza
Mesa -
Silla

—

(—Z(Zolumna

| l—lf Base

Figura 2.28 Fresadora de husillo horizonta.

Consola

Fresadoras longitudinales: en éstas la mesa elstéada directamente sot
la bancada remplazando a la consola por lo que a@@ata con urmovimiento
longitudinal. Son maquinas no tan versétiles permwy rigidas; e emplean en
trabajos de alta produccion. Lhusillos pueden ser verticale horizontales y con

varios cortadores para maquinar simultaneamentasvpieza:

Cabezal =

Herramienta—— E

Pieza

Mesa

Silla
Consola >
Base —|—> I

Figura 2.29 Fresadora de husillo vertica.

Existen dras tesadoras como las que posé&es ejes de movimier o las
fresadoras universales en las que la mesa es chpdmacer giros en un pla
horizontal, lo que permite el mecanizado de piezasplicadas como raras
helicoidales de distintos angul Estan también las fresadoras de cepillo o fresal

planas que ela misma forma que las fresadoras longitudinaksset varias fresas
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cabezales para cortar varias superficies, son sgaa@la piezas pesadas y son mas
eficientes que los cepillos. Existe la fresadoraaeusel o de mesa rotatoria que es
muy similar a la fresadora vertical, cuenta con amaas cabezales para operaciones
de refrentado.

Existen también fresadoras de control numérico aepale fresar, taladrar,
mandrinar y machuelar con precision repetitiva.eB&s las mas modernas estan las
fresadoras de contorno que cuentan con cinco egesndvimiento, tres son

movimientos lineales y dos angulares (Astudill®®1)9
2.4.2 Operaciones de fresado

Fresado plano

El fresado plano o periférico el eje de rotacionlaldresa (o cortador) es
paralelo a la superficie de la pieza a maquinaffdaa usada normalmente es de
acero de alta velocidad, cuenta con varios diesnesu superficie en la que trabajan
como herramienta de corte. Un cortador para frepad@érico puede ser de dientes

rectos o helicoidales con las que se tienen coefetitivos ortogonales u oblicuos.
Fresado convencional y fresado concurrente

El fresado convencional o hacia arriba, Figur® 28 cuando el sentido del
giro de la fresa es opuesto al del avance, el espeéximo de la viruta se da al final
del corte. El agarre del diente no es funcion dmtacteristica superficial de la pieza,
la cascarilla no afecta la vida de la herramielRgaa esta operacion es recomendada

una sujecion adecuada por parte de la pieza paea gue traquetee.

En el fresado concurrente o hacia abajo, Figur@ 2l3jiro de la fresa se da
en la misma direccion que el avece de la piezafrésa comienza cortando la
superficie de la pieza y la viruta es mas grueadukrza hacia abajo sobre la pieza la
mantiene en su posicion, pero por las elevadagdsedesarrolladas cuando los

dientes entran a la pieza es necesario tener wmteajgido y eliminar el juego de la
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mesa —ya que smrre el riesgo de € se “atragante(en el argot de las-h) y ocurra

la ruptura de la herramiet-.

Fresa

& N
+ R

Pieza
Frensado Fresado

concurrente convencional
Figura 2.3C Fresado convencional y concurrent.
Fresado de caread

En el fresado de careado o refrentado, la fresacsea en urthusillo cuyo eje
de rotacion es perpendicular a la superficie dgdaa a maquin. Como se ha visto
anteriormente, wando la fresa gira en el mismo sentido que lacdién del avance
de la pieza, se le llama fresado ascendente, cugindeen sentido opuesto al «
avance es un fresado convencional. La herramientaosita en un portafresas (se
coloca en ehusillo. A causa del movimiento relativo entre thhentes decortador y
la pieza, una fresa de careado deja unas marcasathee sobre la superficie ¢
parecen ondas similares a las dejadas en una apedscilindrado Esta rugosidad
superficial se dan funcién de la geometria del filo del insertogl dvanc por

diente.

Por otra parte,s importante una adecuada seleccion del didmetta filesa.
en una operacion tipica de careado con la fresatioralacion del diametro de

fresa entre el ancho de corte no debe de ser mer@it
Fresado frontal

Usando la operaciéon de fresado frontal o de extr, es posible crear

superficies planas o perfiles.as fresas frontales tienen un zanco recto cuanude
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didmetros pequefas conics cuando son grandedormalmente la fresgira en un
eje perpendicular aa pieza pero también es posible inclinarla para unagq
superficies oblicuas. Existen fresas con extrenssisférico, es deci, con nariz o
puntade bola para crear superficies curvas. Normalmehieaterial de estas fres
es de acero rapido o cuer con insertos de carbur@e emplean sobre todo

operaciones de acabado en superficies cL.

Se pueden tener altas velocidades en una operdeidresado frontal cc
velocidades en el husillo del orden de 20,000 rfpana velocidad: elevadas se debe
poner especial cuidado la rigidez con que cuenta la maquimaramienta, la form

de sujecion de la pieza de trabajo y la recolecgidasecho de virut

Existen otras operaciones de fresmas especializada®mo las de | Figura
2.31, las fresas guse usan tienen formas definidas y solo sirvea phfin con que
se crearon. Unos ejemplos tipicos pueden ser sdecompuesto o gemelo er
gue se montan una o0 mas fresas sobre el mge para maquinar dos mas
superficies paralelas simultaneente. El fresado de contorno que producen pe
curvos o crean los dientes de los engranes. Laadrarculres para hacer ranuras
cortes (Alting, 1996

Fresado de Fresado
forma compuesto

Ranurado

Figura 2.31 Operaciones de fresado especializac.

Estas operaciones presentan situac que crean problemas en el maquin
de la pieza o el estado de la hmienta de corte. En laabla 2.” se presentan

algunos de estos problemas y las causas mas pesttpl# los propicia
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Tabla 2.7 Fallas comunes en las operaciones destdo.

Problema Causas probables

e Material de la herramienta con paca tenacidad

. e Inadecuados angulos de la herramienta
Ruptura de herramienta

* Parametros de corte elevados

. Parametros de corte elevados

) . Inadecuado material de la herramienta
Excesivo desgaste de

. ¢ Inadecuados 4ngulos de la herramienta
herramienta

. Inadecuados fluidos de corte

e Elevado avance

e Muy baja velocidad del husillo
e Pocos dientes en la fresa

e Herramienta desgastada

Acabado superficial burdo «  Borde acumulado

e Vibracion y traqueteo

¢ Husillo sin rigidez
¢ Incremento excesivo de temperatura
Amplias tolerancias «  Herramienta desafilada

. Fresa atascada con viruta

¢ Herramienta desafilada

.. o . ¢ Paca profundidad de corte
Superficie brufiida en la piez

e Angulo de desalojo muy pequefio

. Herramienta desafilada

. Inadecuado husillo de la fresa

Rebote
¢ Angulo de herramienta inadecuado
e Falta de rigidez de la maquina-herramienta
e Vibraciones externas
Marcas de traqueteo »  Elevado avance y profundidad de corte
e Inadecuada forma del inserto
¢ Filos desafilados
Formacion de rebaba * Inadecuados angulos de entrada o salida

«  Elevado avance y profundidad de corte
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«  Geometria incorrecta del inserto

e Bajo angulo de avance
e Geometria incorrecta del filo
Rotura de pieza e Inadecuados angulos de entrada o salida

e Elevado avance y profundidad de corte

2.4.3 Parametros de fresado

La velocidad de cort€. puede definirse como la velocidad tangencial en la
periferia de la fresa. La velocidad maxima de e presenta en el diametro
exterior de la fresa, la velocidad de corte se expresa generalmentgiesnpor

minuto (pie/min) o en metros por minuto (m/min).
V. =m*DxN, 2.28
Los parametros que se deben conocer para reahiaagficiente operacion de
fresado se anuncian a continuacion. En la Tablas@.8wuestran algunos valores de

avances Yy velocidades de corte en funcion del mht@rmaquinar y del tipo de

operacion.

Tabla 2.9 Avances y velocidades de corte en fag® para aleaciones de aluminio.

End Milling Face Milling §lit Milling
Indexable Insert Indexable Insert Indexable Insert
Uncoated Uncoated Polyerystalline Uncoated
HS8 Carbide Carbide Diamond HSS Carhide
Material = z
Bondi. F=feed (0,001 in/ftooth), s = speed (fi/min)
Material ton* Opt. Avg, |Opt. Avg. | Opt. Avg. | Opt. Avg. | Opt. Avg. | Opt Avg.
All wrought aluminum allo cn
6061-T651, 3000, 6000, TOOU series STandA | f |15 8 15 & 39 20 8 4 16 8 a9 20
All aluminum sand and permanent cD s [163 850 | 620 2020 | 755 1720 | 3750 8430 | 1600 4680 | 840 2390
mold casting alloys ST and A
Aluminum Die-Casting Alloys
42 . r{1s 8 I5 5 39 20 16 8 £l 20
AllgyE IR 160 — s |3 100 | 620 2020 | 755 1720 160 75 [ 840 2390
3 r|is & 15 8 39 20 L 4 16 8 3 20
Alloys 3 and 3 - % g | eee s & < o
AT ae s s |30 90 |48s 1905 | 553 1380 | 3103 7845 | 145 35 [890 2320
i r 39 20
lioys 3 and 392 g
Alloys 3900 and 392.0 i 0 370
Alloy 413 - r 13, ] 39 20 8 4 ] 20
STand A | 8 355 1385 | 405 665 | 2320 4755 300 1680
All other aluminum die-casting alloys { AL r |15 8 E 8 39 20 8 4 16 8 0] 20
s |30 90 | 485 1905 | 555 1380 | 3105 7845 | 145 EERI ] 2320

Para un valor mas apropiado, que se ajusta tomamdoenta factores como:

material a maquinar, material de la herramientaatee, tipo de operacién. Existen
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distintas metodologias segun la operacion y formque el cortador ataca la pieza de

trabajo, a continuacion se describe la forma pal@utar este valor.

Operacion de ranurada donde el centro del corte tiene el mismo eje de
accion que el cortador, como se ve en la Figura, 28 consulta la velocidad optima

Vope de las Tablas 10-14 del Anexo 2. Este valor se @glstar usando los factores

de correccion de avance por diefitey por profundidad de cortg;.

VC = Vopt * Ff * Fd 2.29

Espesor de
viruta

—

Figura 2.32 Fresado de forma o ranurado con cagtal centro.

La V,,: Se selecciona en funcién del material a maquiaahireza brinell que
presenta, el material de la herramienta de coldeoperacion a realizar. Para conocer
el factor de avance por dienfg se realiza el cociente del avance por diente fue e
usuario desea entre el avance 6ptimo sugeridoseialiéas de donde se tomd/jg,.

Se busca este valor que no puede ser mayor adadien la primera columna de la
Tabla 15b del Anexo 2. También debe realizarseoeleate V,,,/V,,: con los

valores ya conocidos. Se busca el nimero resuléantas columnas de la Tabla 15b
seleccionando el valor mas préximo al calculado opdg estos dos cocientes

realizados se intersecten, este sera el Valor

Para encontraF,; se debe conocer el angulo de avance que el copadea,
gue para la tabla 15b es de 0° o 45°. Se utilizeakdr el cociente del avance por
diente que el usuario desea entre el avance optigerido en las tablas de donde se

tomo V,,,¢ y la profundidad de corte que mejor se ajuste quia se desea para la
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operacion de ranurado. Donde estos dos valorestesacten, éste es el valor del
factor por profundidad de corfg (M. Handbook, 2004).

EJEMPLO 2.3: calcule laV, para una operacién de ranurado con corte al
centro, la profundidad de cortt= 0.1 pulg. el valor def;selec = 0.038 pulg./
diente, el angulo de avance del cortador es 0°, el nzteel cortador es de carburo
sin recubrir y el material a maquinar es una ateade acero 4140 con una dureza
180 HB.

Usando la Tabla 11 del Anexo 2 se encuentra ellnesfgecificado y se

obtienen los valores de:
Vopt = 170 pies/min, V4, = 350 pies/min
fropt = 0.039 pulg./diente, f; prom = 0.020 pulg./diente

Para aplicar la ecuacion #fees necesario conocer los valores de los factores

de correcciory y F, y para esto se hace:

ft selec  0.038

= =097 = 1.0
f: opt 0.039
Vavg 350
= —=12.05 =20
Vope 170

En la Tabla 15b y conociendo el valor del cocietgd .0 que corresponde a la

fila deseada, con esta fila y la columna del val@; se intersecan y se tiefe=

1.0. ParaF,; = 1.29. Usando la misma fila y la columna correspondieiete.

Vo = Vope * Fy % Fy = 170 % 1.0 * 1.29 = 219.3 pies/min

Operacion de ranurado fuera de centro El corte tiene un eje de accion

diferente al que tiene el cortador, tal como seenda Figura 2.33 se consulta la
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velocidad optima/,,,, de las Tablas 10-14 del Anexo 2. Este valor se dgbstar
usando los factores de correccién por avance jgotteli; y por profundidad de corte

F,.

Ve = Vope * Fr % Fy 2.30

Espesor de
viruta

]
X~
| —— — -

"| I'—ft
Figura 2.33 Fresado de forma o ranurado con caegtfuera de centro.

Se hace el cociente/D dondear es el ancho del cortey es el diametro
del cortador, este valor se busca en la primemuodude la Tabla 15¢ del Anexo 2,
de las columnadaximum Feed/Tooth Factoy Minimum Feed/Toothactor, se
toman estos valores y se calcylg,x Y fmin COrrespondientes usando el valor

conocido de avance por dierfiedptimo.
fmax = Maximum Feed/Tooth Factorf opt 2.31
fmin = Minimum Feed/Tooth Factor f; opt 2.32

Debe realizarse el cocieilg,/V,,: con los valores ya conocidos. Se busca
el nimero resultante en las columnas de la Tabtasgfeccionando el valor mas
proximo al calculado y donde éste valor se intdecepn la fila dear /D se conocen
Fr1 Y Fr,. Finalmente se obtiene el promediofgg, Y fmin que corresponde al valor

feed. Con estos datos se prosigue al calculo del faet@vance;.

d— min
((];ee - ; ! ))* (Fr» — Fp1) 2.33
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Se hace el cocienteed/ finqx Y S€ busca el valor mas proximo en la primera
columna de la Tabla 15, conociendo la profundidadatted y el angulo de avance,
se tiene el valor del factor de profundidad deecByt(M. Handbook 2004).

EJEMPLO 2.4: calcule la velocidad de cortg para una operacion de fresado
de ranurado con corte fuera de centro. El anchoode ar es de0.25 pulgadas, el
valor deD = 0.625 pulgadas, el valor dgselec = 0.030 pulg/diente, el angulo de
avance del cortador es 45°,dy= 0.2 pulg. El material de la fresa es carburo sin
recubrir y el material a maquinar es aleacion agaes 41L40 con una dureza 180
HB.

Usando la Tabla 11 del Anexo 2, donde se encuehtretal especificado se

obtienen los valores de:
Vopt = 170 pies/min, V,, = 350 pies/min
fropt = 0.039 pulg./diente, f; prom = 0.020 pulg./diente

Para aplicar la ecuacion dfges necesario conocer los valores de los factores

de correcciory y F, y para esto se hace:

ar 0.25 _ o4

D 0625
Vavg 350

= —— =205 ~20
Vope 170

Con el valor de 0.4 del cociente se conoce layfise consulta la tabla 15c

para encontrar los valores de:

fmax = Maximum Feed/Tooth Factorf; opt = 1.1*0.039 = 0.0429

fmin = Minimum Feed/Tooth Factor £, opt = 0.77*0.039 = 0.03

Con el valor del cociente de 2.0 y la tabla 15c@ece:
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Fry = 217,  Fpp =2.55

(0.0429 + 0.03)
2

= 0.0364

feed =
Con estos datos se prosigue al calculo del faet@vdnce;.

( d— min)
(;;ix - ]]:min) ) (Ffz - Ffl)

(0.0364 — 0.03)
(0.0429 — 0.03)

% (2.55 — 2.17) = 2.358

=217 +

feed  0.0364

= = 0.848~0.8
frax  0.0429

Con el valor de 0.8 del cociente y la Tabla 15bpssca este valor en la
primera columna y se tiene la fila correspondiealt®ra se selecciona la columna en

funcion ded y del angulo de avance y se obtiene el fagjor 0.74.

Ve = Vope * Fr % Fg = 170 % 2.358 x0.74 = 296.63 pies/min

Operacion de careado:Operacion donde el centro del corte tiene el mismo
eje de accién al que tiene el cortador, tal comeesen la Figura 2.34 se consulta la
velocidad optima/,,,, de las Tablas 10-14 del Anexo 2. Este valor se dgbstar

usando los factores de correccion de avance potedig, por profundidad de corte

F; y por ancho de cortg,., estos factores se calculan de la siguiente manera

Ve = Vope * Fr * Fg * Fye 2.34
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Figura 2.34 Careado con corte al centro.

La V,,: Se selecciona en funcion del material a maquiaahireza brinell que
presenta, el material de la herramienta de coldeoperacion a realizar. Para conocer
el factor de avance por dienkg se realiza el cociente del avance por diente fue e
usuario desea entre el avance optimo sugeridosetalitas de donde se tomd/jg,.

Se busca este valor que no puede ser mayor adaduen la primera columna de la
Tabla 15d del Anexo 2. También debe realizarseoeleate V., /V,,: CON los

valores ya conocidos. Se busca también el nimesrdtaate en las columnas de la
Tabla 15d seleccionando el valor mas préoximo atutatio y donde estos dos

cocientes realizados se intersecten, éste esoeldel;.

Para encontrafF,; se debe conocer el angulo de avance que el cortado
presente, que para la tabla 15d, es de 15° o 450til&za el valor del cociente del
avance por diente que el usuario desea entre stav@timo sugerido en las tablas
de donde se tomig,,,; y la profundidad de corte que mejor se ajustecauéase desea
para la operacion de careado, donde estos dossaerintersecten, éste es el valor

del factor por profundidad de colfig

El factor por ancho de cortg,. se obtiene de la Tabla 15d del Anexo 2; se
realiza el cocienterr/D dondear es el ancho del corte B es el diametro del

cortador. Este valor se busca en las columnasdieréecha (M. Handbook, 2004).

Operacion de careado fuera de centradonde el centro del corte no tiene el
mismo eje de accion que el del cortador, tal coeneesen la Figura 2.35, se consulta

la velocidad optim#,,, y el avance por dientg de las Tablas 10-14 del Anexo 2.
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Vope S€ debe ajustar usando los factores de corredeicavance por dientg, por
profundidad de corté,; y por ancho de cortg,.. Estos factores se calculan de la

siguiente manera.

Ve = Vope * Fr * Fg * Fye 2.35

Cortador

Figura 2.35 Careado con corte fuera de centro.

Se hace el cociente/D dondear es el ancho del cortey es el diametro
del cortador, este valor se busca en la primenanuod de la tabla 15¢ del Anexo 2,
debe realizarse el cocieiftg,/V,,: con los valores ya conocidos. Se busca el
namero resultante en las columnas de la Tabla gErgonando el valor mas
préximo al calculado y donde este valor se intdecepn la fila dear /D se conocen
F¢1 Yy Fy,. También con la fila del cociente/D se conocen los valores Maximum
Feed/Tooth Factoy Minimum Feed/Tooth FactoiCon estos valores se obtiene el

factor de correccion de avance por didfite

Feed . Feed . Feed
Fr=F, +( Toejth*ff)+(MmT:¢fth*ff)_ (MmT:jth*ff) * (Fpy-F 2.36
f— If1 2 M Feed _(Mmi Feed ) f2 fl) .
( axTooth ff) ( lnTooth ff

Para encontrafy se debe conocer el angulo de avance que el cortado
presente, que para la tabla 15d es de 15° o 454fil&&a el valor deF,.:, Y la
profundidad de corte que mejor se ajuste a la gudesea para la operacion de
careado, donde estos dos valores se interceptan,eésel valor del factor por

profundidad de cortgy.
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(Max ;(f(fgl i ff) + (Mi" f::gl i ff)
2 2.37

(M Feed )
—_—
ax Tooth ff

Fratio =

El factor por ancho de corfg, se tiene de la Tabla 15d, se realiza el cociente
ar/D dondear es el ancho del corte y es el diametro del cortador, este valor se
busca en las columnas de la derecha donde intarceptla fila de el valor d&.,;;,

(M. Handbook, 2004).

Velocidad angular de la fresaN;: es la misma que la velocidad del husillo;

esta dada en rpm.

Ve
m*D

N, = 2.38

Avance por dientef;: es el avance por diente de la fresa medido ardw la

de la superficie de la fresa. Esto representastanitia que avanza la pieza por cada
diente en mm/diente o pulg/diente;representa el nimero de dientes que tiene la
fresa.

Ve

= 2.39
]} N *xn

Velocidad de avanceVy,: es la velocidad lineal de pieza, se expresa en

pulgadas por minuto (pulg/min) o en milimetros moinuto (mm/min).V es la

velocidad superficial de la fresa y tiene las mismaidades quE;,.
V= D=xN, 2.40

Rapidez de remocion de materiaRRM: representa el volumen que la fresa
desprende por unidad de tiempo, sus unidades sofimimmo pulg/min, d es la

profundidad de corte.
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RRM = ancho del corte = d * Vs, 2.41

Tiempo de cortet: es el tiempo que se requiere para maquinar latlahigde
la pieza,l, e la extension del primer contacto de la fresalagriezat estd dado en

segundos o0 minutos.

NGRS 0 43
Ve '

Tiempo total del maquinado T,: se determina como la sumatoria de los
tiempos individuales de cada pasada de la piezéagogsa, no esta en funcion de la

longitud desbastada sino de la longitud total nédarcon una velocidad de avance

Vee.
T, = Zt 2.44

Potencia de corte:es la potencia que ha de aplicarse sobre la p&zagque
se dé el arranque de material. Conocer este valdtiepara saber si la maquina-
herramienta con la que se cuenta es capaz dearealimaquinado sin problemas. Se
calcula de la siguiente manera.

Kp*RRM*C*W/

Potencia = E 2.45

Donde(C es el factor por avance por diente seleccionade,sg toma de la
Tabla 4 del Anexo 2, seccidtiachining Powerconociendq;. El valor deW, que es
el factor de desgaste de la herramienta se toma dabla 5, secciéMachining
Power, tomando en cuenta la operacion y su dificultasealrealizada. La constante
K, esta en funcion del material a maquinar y de tezhique éste presente, se toma

de la Tabla 3a y 3b, seccidMachining Power El factor de eficiencia de la maquina-
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herramientak, se toma de la Tabla 6, misma seccion, considerahdtipo de

transmision que tiene la maquina-herramienta esticue

Torque o par de torsionT: se calcula como la potencia en sobre la velocidad
angularN, de la pieza en radianes por segundo. Sus unidadesl newton-metro o
pie-libra (Kalpakjian, 2002).

potencia

=S, 2.46

2.5 Rectificado

En gran parte de los procesos de manufactura essaméxr un acabado
superficial y exactitud dimensional optima, pargrér esto no siempre es posible con
algunos de los procesos ya mencionados anterioem®ara piezas moy duras o
fragiles lo mas recomendable es ser maquinadaglgmmceso de rectificado como
por ejemplo piezas que comuUnmente necesitan unadcalsuperior como:
rodamientos de bolas, pistones, valvulas, cilinde&s, engranajes y matrices entre
otros. Una de las mejores formas para producirsessultados es por medio del
magquinado abrasivo, Figura 2.36 y en particulaeelificado que es el proceso que

se va a tratar a continuacion (Knight, 2000).
2.5.1 Abrasivos y sus caracteristicas

Un abrasivo comercial es una pequefa particulayuametalica que tiene
aristas agudas e irregulares. Estos abrasivos apaces de remover pequefias
cantidades de material de la superficie de la paezdrabajo, al crear diminutas
virutas. Un abrasivo se suele usar para operacumésnear, lapear, lustrar y pulido

de piezas. Al ser muy duros se usan en procesasali®do para partes muy duras o
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con tratamiento térmico, pueden dar forma no soteraponentes metalicos duros,

también a ceramicos como el vidrio.

Grano
abrasivo

Viruta

A\
v \ Cara de

v > desgaste

Figura 2.36 Maquinado abrasivo, corte con un gneo.

Los abrasivos usados con mayor frecuencia en losepos de manufactura
son el 6xido de aluminio (ADs) y el carburo de silicio (SiC) y superabrasivomoo
el nitruro de boro cubico (CBN) o el diamante. EnTlabla 2.10 se presentan la
dureza de algunos materiales y abrasivos, se absgr los superabrasivos tienen

una dureza superior al de los demas materiales tmsraxeros endurecidos.

Tabla 2.10 Durezas de algunos materiales.

Material Dureza Knoop Material Dureza Knoop
Vidrio ordinario 350 - 500 Nitruro de titanio 2000
Cuarzo, pedernal 800 - 1100 Carburo de titanio 18100
Oxido de circonio 1000 Carburo de silicio 2100 - 3000
Aceros endurecidos 700 - 1300 Carburo de boro 2800
Carburo de tungsteno 1800 - 2400 Nitruro de boro cubico 4000 - 5000
Oxido de aluminio 2000 - 3000 Diamante 7000 - 8000

Un abrasivo debe contar con una buena friabilidad, es la capacidad con la
gue los granos abrasivos se fracturan y formarapieras pequefias, si la friabilidad

es baja la resistencia mecanica también lo es. dj@rral tener granos pequefios ya
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gue estos tienen un menor numero de defectos qugrlndes, este tamafio se
identifica por su nimero de grano, que es una @undel tamafo de malla, cuanto

menor sea el tamafo del grano mayor sera su nloeegmano.

En la naturaleza los abrasivos naturales son etrdsicorion, cuarzo, granate
y diamante. Pero las impurezas que presentan ddumaimnamiento inconsistente y
poco confiable. Por lo que los abrasivos que se gsa sintéticos, uno ejemplos:
oxido de aluminio que se obtiene fundiendo baukiteadura de hierro y coque. Los
oxidos de aluminio se dividen en fundidos ya sescums (poco friables), blancos
(muy friables) y monocristalinos. La alimina no dida —que es mas dura que los
fundidos— en su forma mas pura, conocida como eyebgado, tiene particulas de
tamafio de 0.2um, estas particulas se sinterizan para crear pideasamafos
mayores, y son capaces de mantener su filo. Eumade silicio —que se fabrica con
arena de silice, coque de petrdleo y un poco deirdode sodio— se divide en
carburos negros (poco friables) y verdes (masl&é&gben general son mas friables
gue el 6xido de aluminio por lo que conservan niaia Finalmente estan el nitruro
de boro cubico y el diamante sintético, que sondbsasivos mas duros de uso
industrial en la actualidad (Doyle, 1992).

Resulta necesario mantener unidos una gran cantidagtanos para poder
usarlos. Esto se logra con abrasivos aglomerariiga,forma es una piedra abrasiva,
de rectificar, de esmeril 0 muela. La porosidad goa cuenta una piedra abrasiva es
importante ya que las virutas removidas necesitacds donde alojarse para no
interrumpir el proceso de rectificado. Los aglom&sa méas comunes son los
vitrificados, resinoides, hule y metalicos. Logifitados son los aglomerantes mas
comunes y son esencialmente vidrio a base de feltley caolines que se mezclan
con los abrasivos, se humedecen y se moldean adeapeesion en forma de las
piedras abrasivas, luego se hornean gradualmesta ta0s 1250 °C (2300 °F) para
fundir el vidrio y crear resistencia estructurastds piedras son fragiles y carecen de

resistencia a los choques mecénicos y térmicos.
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Los resinoides son resinas termofijas, el adhessvan compuesto organico,
esto se hace al mezclar el abrasivo con resinééidas y aditivos, luego es prensado
para tomar la forma de la piedra y se cura a unés °C (350 °F). Una piedra
resinosa es mas flexible que una vitrificada y sanumucho en las piedras
reforzadas. El hule que es el aglomerante masflexein uso, y consiste en mezclar
hule crudo, azufre y los granos abrasivos, lamiaamezcla, cortar circulos y
calentarlos a presion para vulcanizar el hule. &glmerantes metélicos que se
fabrican mediante la metalurgia de polvos, estbase cuando los granos abrasivos,
generalmente diamante o nitruro de boro cubicoeggp a la periferia de una rueda
metélica (nucleo) a una profundidad de unos 6 mgb(pulg), esta adhesioén solo es

posible a alta presion y temperatura.

El grado es la medida de la resistencia del adbesiincluye el tipo y la
cantidad del aglomerante en la piedra, una piedma diene un adhesivo mas
resistente que una suave. La estructura es unalanddila porosidad y varia desde
densa hasta abierta.

2.5.2 Operaciones de rectificado

Los tipos béasicos de operaciones de rectificado glanos, cilindricos,
internos y sin centros. EI movimiento relativo depledra puede ser a lo largo de la
superficie de la pieza; a esta operacion se leagooomo rectificado transversal o de
avance transversal. También puede ser un movimradial hacia la pieza llamado
rectificado por penetracion. En la industria lastifieadoras de uso mas extendido
son las de superficie seguidas por las rectifiaglale banco y con menor uso la

cilindricas y las interiores.
Partes de la rectificadora

Mesa: es donde se sujeta la pieza de trabajo que seydimada, cuenta con
ranuras en T para sujetar dicha pieza, o un agoeswagnético que mantiene
firmemente unida la pieza a la mesa. La mesa seereredireccion longitudinal con

respecto a la silla o carro.
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Silla o carro: es el soporte de la mesa, se puede mover en idmecc
transversal a la columna de la rectificadora.

Contrasoporte: también conocido como carnero, €s un component@asen
maquinas horizontales que puede ajustarse a dsstiohgitudes de arbol segun se

requiera. El arbol es un cilindro giratorio al qeele acopla la herramienta de corte.

Cabezal: contiene al usillo, en una maquina vertical elezab pude estar fijo
0 ajustarse verticalmente y también inclinarse enplano vertical respecto a la

columna para hacer operaciones de corte oblicuo.

Bancada: sostiene la silla y la mesa de la rectificadougparte superior tiene
dos guias o correderas endurecidas y rectifica@aa proporcionar una mayor
resistencia al desgaste y exactitud dimensional.

Piedra: también llamada muela, es el elemento que realitabajo de corte
sobre la pieza de trabajo, se presenta en unaawgriedad de formas, normalmente
discos o tambores, sujeta al husillo y con un ma@anito angular.

Rectificado plano

En este se rectifican superficies planas, normaknlanpieza es asegurada en
un plato magnético fijo a la mesa de la rectificagdsi el metal no es magnético se
sujeta con prensas o de alguna otra forma. Englar&i2.37 se muestra un esquema
de una rectificadora plana de husillo horizontahyHjue observar que tanto la
mayoria de los componentes y movimientos que tgore los mismos que una
fresadora a excepcion de la piedra montada solitesédlo y la defensa que cubre a

la piedra para mayor seguridad del operario dudardperacion de rectificado.
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Cabezal
Mesa

Pieza p—— Columna

Silla
Avance

~———— Bancada

Figura 2.37 Rectificadora plana de husillo horiantal.

El rectificado plano consiste en montar una piedcéa montada en el husillo
horizontal, Figura 2.38 a) se hace rectificadosvansal cuando la masa va y viene en
sentido longitudinal y luego avanza lateralmentepdés de cada viaje. Para el
rectificado de penetracion Figura 2.38 b) la pieskamueve radialmente hacia la
pieza como en el rectificado de ranuras. También reatificados con husillos
verticales y mesas giratorias tigtanchard con las que es posible rectificar varias
piezas en una sola operacién Figura 2.38 c).

= Pieza;"/l Piedra
i

Rectificado Rectificado de Mesa
lungitudinal penetracion

Pieza

Figura 2.38 Operaciones de rectificado plano.

Rectificado cilindrico

Llamado también rectificado con centros Figura 29 rectifican las
superficies y escalones cilindricos externos deiéaa, como en los mufones de

ciguenales, husillos, pernos, pistas de rodamiegtasdillos para laminadoras.

74



Consiste en la pieza cilindrica giratoria que waeye a lo largo de su ¢, si la pieza

es muy grande, lo que se desplaza es la piedrdanesdo rectiicadora de rodillo

Figura 2.3¢ Operaciones de rectificado cilindrict.

Para el rectificado cilindrico la pieza se sujetaeecentros, o0 con mordaza
en un plato. Para superficies cilindricas rectasejes de rotacion de la pieza )
piedra son paralelolLa piedra y la pieza se muevandistintas velocidades con
motor para cada una. El rectificado cilindrico tambjggrmite producir forms
complejas(rectificado de formas, rectificado de penetracién)donde la piedres

afilada con la forma que \a rectificar. Fig. 2.40.

Piedra abrasiva

Pieza

il

Figura 2.40 Rectificado degenetracior.

Con una rectificadora universal, los ejes tantdadpiedra como de la pie:
pueden moverse e inclinarse respecto a un planzontel lo que le permit
rectificar conos, todo mediante controles compesaids. Otra operacion c
rectificado cilindrico es el rectificado de roscas en el que piedras afilada

especialmente que tienen la forma de la 1 Figura 2.41.
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Piedra abrasiva

Figura 2.41 Rectificado de roscas.

Rectificado internc

En laFigura 2.4, se rectifican interiores con una piedra pequefiaeceme
caso de un buje o una pista de rodamiento. Gipgelea sujeta mordazas rotatorias
y también girda piedra, pero ésta lo hac 30,000 rpm o mas. Es posible tamb
rectificar perfiles interos con piedras que estén afiladas con la formaspondient:
qgue se mueve radialmente hacia la pieza, tambigpusden rectificar conos si

plano horizontal del cabezal se incl

-+

o

i

‘\f
s

Figura 2.42 Rectificado de interiores.

Rectificado sin centrosUsado para produccion a gran escala, dond
rectifican superficies cilindricas de forma conin€Como su nombre lo dice la pie
no es sostenida entre centros o con mordazas €d@nte una cuchilla o fi, Figura
2.43 usados para la produccion de as, valvulas de motores, pistones
componentes parecidos, es posible rectificar palgesasta 0.1 mm (0.004 pulg
tener velocidades superficiales en las piedrasod#n de 10,000 m/min (35,0
pies/min) usando piedras de nitruro de boro cu
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Piedra abrasiva

reguladora

Cuchilla da apoyo

Figura 2.43 Rectificado sin centros

2.5.3 Parametros del rectificad

Un abrasivo define sus propiedades y eficiencia lpsrcaracteristicas
mencionadas anteriormente, segun el siguiente grsimbolo como se ilustra en
Tabla 2.11. Debenontene sus especificaciones en una etiquetheridi a la piedra,
asi como la velocidad maxima operacion.

Las principales diferencias entre una herramiestpuhta y la accion de 1
grano son: un angulo promedio de ataque en loograa muy negalo, - 60° 0
menos por lo que las virutas en el rectificadoesufina deformacion mayor que ¢
otros procesos de corte, las velocidades de contensly altas, normalmente de 3 1
(600 pies/min).

Para entender los parametros mas facilmente, selaba qeracion de
rectificado plano mostrado en la Fig 2.44 donde una piedra abrasiva recta
didmetroD remueve una capa de material a una profuncd (profundidad de cort
de la piedra). Tomando un grano individual en laf@@a que se mueve a u
velocidad tangenciéV, y la pieza se mueve a una velocidadCada grano saca u
pequefia viruta con un espesor no defornt (profundidad del corteel grano) y de

una longitud no deformad.
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Tabla 2.11 Sistema normalizado para la designaxi de abrasivos.

Sistema
normalizado

para

Caracteristica

Simbologia

Posicién

Abrasivos de
oxido de
aluminio y
carburo de

silicio

Abrasivo

A- oxido de aluminio

C- carburo de silicio

X-0-0-0-0-0

Grueso (8,10,12,14,16,20,24)

Tamafio de grano

Medio (30,36,46,54,60)

Fino (70,80,90,100,120,150,180)

Muy fino (220,240,280,32,400,500,600)

0-X-0-0-0-0

Grado

De suave a duro (A,B,C ...2)

0-0-X-0-0-0

Estructura

De denso a abierto (1,2,3...)

0-6x60-0

Abrasivos
aglomerados
de nitruro de
boro cubico

y diamante

B resinoide

BF resinoide reforzado

E goma, laca

Aglomerante

O oxicloruro

R hule

RF hule reforzado

S silicato

V vitrificado

0-0-0-0-X-0

Registro del fabricante|

*kk

0-0-0-0-0-X

Tipo de abrasivo

B nitruro de boro clbico

D diamante

X-0-0-0-0-0-0

Tamafio de grano

20,24,30,36,46,54,60,80,90,100,120,150,1

220,240,280,320,400,500,600,800,1000

B0,

0-X-0-0-0-0-0

Grado

De suave a duro (A,B,C...Z)

0-0-X-0-0-0-0

Concentracién diamant

25 (baja) hasta 100 (alta)

-060-X-0-0-0

B resinoide

Aglomerante

M metal

V vitrificado

0-0-0-0-X-0-0

Modificacién de

aglomerante

Letra o combinacién numérica

0-0-0-0-0-X-0

Profundidad de
diamante (pulg.)

1/16, 1/8, 1/4, su ausencia es que es solidd

0-0-0-0-0-0-X
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Piedra
abrasiva

Figura 2.44 Algunas variables del rectificado @ino.

Si se conoce el valor de la cantidad de punta®de por unidad de area en la
periferia de la piedr&, con un intervalo de 0.1 a 10 por fde 1G a 16 puldf) y
también la relacién del ancho de viruta entre pessr promedio no deformado de la

viruta r, con un valor entre 10 y 20 es posible conoceradbrvdel espesor no

deformadct.
l=+Dxd 2.47
U LA 2.48
VxCx*xr D

Es importante conocer las fuerzas en el rectificgdoma conocer los
requerimientos de potencia y dimensionar las reatibras. Si se supone que la
fuerza del corte en el grano es proporcional aé dransversal de la viruta no

deformada, la fuerza del grano (fuerza tangenedé gbiedra) es proporcional a:

v d
Fuerza de grano « v* \/; * (resistencia del material) 2.49

Rapidez de remocién de materiBRM: que es el volumen de material
removido por unidad de tiempo que es el producttadeofundidad de corté, el
ancho de cortev y la velocidad de la pieza sus unidades son nifmin (pulg’/min)
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RRM = d*w v 2.50

Para calcular la potencia que la operacion defieado requiere multiplicarse
la rapidez de remocidn de material por la energje@ficau (energia por unidad de

volumen de material eliminado)
Potencia = u * RRM 251

El valor de la energia especifica se consulta degacomo la Tabla 2.12

donde se ven algunos valores en funcion del mateika pieza.

Tabla 2.12 Energia especifica en el rectificado.

) ) Energia especifica
Material de la pieza Dureza :
W*s/mm® Hp*min/pulg’
Aluminio 150 HB 7-27 25-10
Hierro colado (clase 40) 215 HB 12 - 60 4.4 -22
Acero bajo carbono (1020) 110 HB 14 - 68 5-22
Aleacion de titanio 300 HB 16 - 55 6-20
Acero de herramienta (T15) 67 HRC 18 -82 6.5-30

El aumento de la temperatura puede afectar en fadwarsa las propiedades
de la superficie y crear esfuerzos residualesuBieato de la temperatura superficial

At se relaciona con las variables del proceso ddicacto como:

V12
At o D4 5 g3/ « <_> 2.52

v
Se suele correlacionar el desgaste de una piedrdacoantidad de material
removido en la pieza con un parametro llamado idlade rectificadoG, esta
relacién varia mucho, de 2 a 200. En una operag#nrectificado la piedra puede
funcionar suave (desgaste alto) o funcionar duag (Hesgaste) una piedra funciona
suave cuando aumentan y d, o cuando disminuyer¥ y D. No siempre es
recomendable tener una relaci@®mgrande y que seria posible la existencia de granos

desafilados y dafios en la superficie.
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(Volumen de material eliminado)

- (Volumen de desgaste de la piedra) 2.53

Las velocidades de corte en la piedraque es la velocidad tangencial oscila
entre 1500 a 3000 m/min. Las velocidade=n la pieza estan entre 10 a 60 m/min y
el avance esta entre 0.01 a 0.05 mm/pasada. Adieriascorrecta seleccion de estos
parametros también es importante la seleccion géetira con la que se realizara el
proceso de rectificado, En la Tabla 2.13 se recodaie algunas piedras en funciéon
del material a maquinar (Kalpakjian, 2002).

Tabla 2.13 Recomendaciones de piedras para rdidar segun el

material.
Material Tipo de piedra abrasiva
Aluminio C46-K6V
Latén C46-K6V
Bronce A54-K6V

Hierro colado

C60I6V, A60-M6V

Carburos C60-19V, D150-R75B
Ceramicos D150-N50M
Cobre C60-J8V
Aleacién de niquel B150H-100V
Nylon A36-L8V
Aceros A60-M6V
Titanio A60-K8V
Aceros de herramienta B120WB
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Capitulo lll Procesos de soldadura y corte

En el sector metalmecanico y en los procesos deaifactnra, los distintos
procesos de soldadura y corte tienen una posiaidsaimental. No todos las distintas
piezas y articulos que la industria requiere, poesEr obtenidos Unicamente por
procesos por arranque de viruta como los menciaed®! capitulo anterior. En este
capitulo se abordaran los procesos mas comunesldidsra y de corte asi como

detalles técnicos.
3.1 Uniones y preparaciones para soldadura

Existen cinco tipos béasicos de soldadura: la ddayrla ondeada, la de filete,
de tapon y la de ranura. La soldadura de corddmase en una sola pasada con el
metal da aporte sin moverse hacia los lados, coredtamusada para reconstruir
superficies desgastadas y con menos frecuenciguydes. Las soldaduras ondeadas
se logran haciendo un corddén con un poco de momimibacia ambos lados, el
ancho del cordén depende del disefio o de la necksihtre estas soldaduras hay
también varios tipos como el zigzag, circular, lasite y otros, este tipo de soldadura

es usada primordialmente para reconstruccion derfstips.

Las soldaduras de filete son similares a las deragpero se hacen con mayor
rapidez, cuando son de un solo filete no son asveéae resistentes como las
soldaduras de ranura, este tipo de juntas soldsolasfaciles de preparar, no es
problema el ajuste del borde, pero puede requess soldadura que las juntas
soldadas de ranura. Las soldaduras de tapén yujera@largado sirven para hacer
la funcidn de los remaches, se usa para unir Eérfudos piezas de metal cuyos
bordes por alguna razén, no pueden fundirse. Seasgen un circulo interno (de
tapon) o una ranura alargada, que deje las oliliess. Las soldaduras de ranura se
hacen en la ranura que queda entre dos piezas tdé esa ranura comprende el

angulo de la ranura, la cara de la ranura y ebrddi la ranura, esta soldadura se
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puede realizar en las cuatro posiciones para s(tkma, horizontal, vertical y sobre
cabeza) (Metals Handbook, 1971).

3.1.1 Tipos de juntas

Existen cinco estilos basicos de juntas: la jurttaslape, la junta a tope, la de
esquina, la de brida y la de junta en T. Las jumtdsaslape Figura 3.1(c), estan
formadas en esencia por dos piezas de metal tealslap solapadas que se unen por
fusion con soldadura de puntos, de filete, de taparsoldadura de una junta a tope
se da entre los planos de las superficies de éaapi Estas juntas pueden ser simples,
a escuadra, con biseles, en ranura V, en ranunauJdra U simple o doble, ver
Figura 3.1(a). Las juntas de esquina son lo que slicnombre: soldaduras hechas
entre dos partes situadas a un angulo de 90°, gepuser de medio traslape, de
esquina a esquina o de insercion completa y pupdspararse para formar un solo

bisel, una sola V, o ranuras de una sola U.

Las juntas de brida o de orilla se dan de la fud®ias superficies adyacentes
e cada parte, por lo que la soldadura queda ddettos planos superficiales de las
partes. Pueden ser de una brida o doble. Lassjenmtd son tal cual eso, la unién de
dos piezas una sobrepuesta 90° sobre la otra, psedele un solo bisel o doble, de

una sola J o doble Figura 3.1 (d).

@ (®) © (d)

Figura 3.1 Juntas: a) tope, b) esquina, c) traspe y d) en T.
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3.1.2, Posiciones de soldadura

Posicién plana para la soldadura horizontal el electrodo dehliaresn el
plano de simetria de la soldadura y con una incidmade 45 a 90 grados con
relacién de la superficie de la placa en el sentdieloavance, sin que se incline a la
derecha o la izquierda. Normalmente el electrodmaetiene inclinado en el sentido
del avance con un angulo entre 60 y 70 gradod.&¢etrodo es de gran penetracion
lo recomendable es un angulo de 90 grados y logdsase 80 a 85 grados. El
aspecto del corddn esta en funciéon del correctoimiento del electrodo, el ancho
del cordon generalmente es el doble del didmetreldetrodo (alma) tal como se ve
en la Figura 3.2.

Posicion horizontal el electrodo debe estar perpendicular a las pigzse
desplaza horizontalmente con un angulo de 50 ard@og en sentido del avance
Figura 3.3. Es importante tener presente el efdetda gravedad en el material
depositado, pero aparte de eso, las caracteristical®s mismas que en la soldadura

plana.

Figura 3.2 Soldadura en posicion plana.

Posicion vertical para soldar piezas en posicion vertical el ebelctrdebe
estar perpendicular a las piezas y con un angui©de 110 grados si el avance de la
soldadura es de abajo hacia arriba (ascendentgl),a8.4 a) y si es de arriba hacia
abajo (descendente), Figura 3.4 b) el angulo rés@t@vance debe ser de 100 a 130
grados. Con un electrodo de bajo hidrégeno, larisstarda en solidificarse por lo

gue es Util para soldadura ascendente separaneonitgntemente la punta del
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electrodo para dejar que se enfrie. Con electrddascubrimiento basico y de rutilo
se tiene un cordon mas homogéneo, manteniendoanta@wontinuo del electrodo.
Siempre que sea posible hay que evitar la soldadutizal descendente, esto se debe
a que al no haberse solidificado, arrastra el nat@epositado. Se recomienda el uso

de electrodos especializados para esta posicion.

90° aj110°

Figura 3.4 Soldadura en posicion vertical asceedte y descendente.

Posicion sobre cabezada la misma manera que se pueden realizar uniones
con juntas a tope, traslape, en filete y con armyudon las posiciones horizontal y
vertical también se pueden realizar en esta pasi€ildmo lo dice su nombre la pieza
a soldar se encuentra directamente sobre el solddtkia posicion es mas
complicada que las anteriores pero los angulosasnlos mismos si se toma la cara
de la pieza como la referencia Figura 3.5. Es itapbe incrementar las precauciones

ya que una parte del material de aporte cae sdbsel@ador por efecto de la
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gravedad. Para esta posicion existen electrodo$uggenan mejor que otros por lo

gue se debe revisar las recomendaciones del elecdrampliar.

\60" a75°

Figura 3.5 Soldadura en posicién sobre cabeza.

Las posiciones mencionadas corresponden a soldaeunnalaca y se designan
de la siguiente forma: soldadura de filete en pfdana (1F), horizontal (2F), vertical
(3F), y sobre cabeza (4F), soldadura de ranurdasa plana (1G), horizontal (2G),
vertical (3G) y sobre cabeza (4G). Para soldaduralgeria se utilizan las siguientes
posiciones: (1G) el tubo se pone con su eje erciposhorizontal, la soldadura se
aplica desde la parte superior del tubo mientrese&ta girando. (2G) la soldadura se
aplica en forma horizontal mientras que el ejetdleb esta en posicion vertical. (5G)
conocida como posicion horizontal fija, el eje tiddo estd en posicion horizontal, y
la aplicacion de la soldadura se puede iniciatadgakte superior o inferior del tubo.
(6G) el eje del tubo esta a 45° y no se gira ppliaaa la soldadura. (6GR) es similar
a la 6G pero aqui se coloca un anillo de restnga@éta posicion se usa generalmente

para la calificacion de soldadores (Metals Handb@ék1).

3.2 Soldadura con Arco Eléctrico con Electrodo Reastido

La soldadura arco eléctrico con electrodo revegtBMAW, Shielded Metal
Arc Weld se consolida como el proceso de soldadura madeadwmp en todo el
mundo. En este tipo de soldadura se utiliza elrcdéd arco eléctrico para llevar la
zona de aplicacion del metal base (pieza de tralyam electrodo consumible al

estado de fusion. Este circuito se establece cenobserva en la Figura 3.6.
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Recubrimiento Electrodo

etal de aporte
Escoria

L~ Gas protector
Metal depositado—d -

Crater

Métal base

Figura 3.6 Proceso SMAW.

El principio clave de este proceso es la protecd®ma atmosfera, la cual se
obtiene mediante la descomposicion del revestimietgl electrodo por el arco
eléctrico. Este revestimiento cumple con las fumeso de: la creacion de una
atmosfera inerte que protege al metal fundido deitacto del oxigeno u otros
contaminantes del aire; la adicion de desoxidantdsnpiadores para refinar la
estructura granular que tiene el metal de la soldada formacion de una pelicula de
escoria de endurecimiento rapido que protege la fondida (Horwitz 1997). Por
otra parte, el revestimiento sin fundir cumple,raée, con la funcién de formar una
copa en la punta del electrodo para estabilizarcg eléctrico y asi mejorar y dirigir

la deposicion del metal fundido.
Partes del proceso

Maquina de soldar: maquina para el proceso de soldadura SMAW, que pude
ser de corriente directa, alterna o ambas, seg@iespecificaciones se conecta a 127,
240 V o las dos tenciones, el rango de corrientsuyciclo de trabajo son

especificaciones propias de cada maquina (ver &igun.
Pieza de trabajo:elemento metélico sobre el que se va a soldar.

Electrodo: mediante este y la pieza de trabajo se crea uncue eleva la
temperatura hasta que este se funde, aportandatetiah para la soldadura.
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Portaelectrodo: pinza de alma metalica que sujeta el electrodarve sle
conexion entre este y el cable que va a la maqiénaoldar, ademas de aislar el

circuito del soldador.

Tierra: elemento que se sujeta a la pieza de trabajoeryiz# a esta para

cerrar el circuito.

Cables:dirigen y aislan la corriente que suministra lajuida de soldar.

Electrodo Portaelectrodo

Cable del
elctrodo

Figura 3.7 Elementos en el proceso SMAW.
Clasificacion de electrodos para proceso SMAW

La Sociedad Americana de Soldadura (AVM&)erican Welding Socigtyha
hecho una clasificacion de electrodos para acestsicturales de bajo y medio
carbono cuya nomenclatura se basa en las siguiemdasas: el numero de
clasificacion tiene de cuatro a cinco digitos, ¢osles se interpretan por ejemplo:
E6013

La letra E (soldadura por arco eléctrico) que iagiara que tipo de soldadura es el

electrodo.

Los dos numeros siguientes (si son cuatro digimos®l) o tres (si se usan cinco
digitos) al multiplicarse por 1,000 indican la stencia a la traccion del metal del

electrodo, cuyas unidades son libras/pulgada cdadssi).
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El pendltimo numero indica la posicion en la cuapsiede aplicar el electrodo, ya
sea plana, vertical o sobre cabeza. es decir: sl eg permite en todas las
posiciones; si es 2 entonces la aplicacion es sitipo plana y plana-horizontal; si

es 3 solamente se permite posicion plana.

El ultimo digito indica el tipo de revestimientolgs caracteristicas eléctricas del

electrodo, en la Tabla 3.1 se ve el nUmero y lescteristicas que este representa.

Eleccion de electrodos: Para elegir un electrododsben conocer las
caracteristicas mecanicas y quimicas del matesaldar; condiciones a las que sera
sometida la pieza o estructura; el equipo de saldajue se disponga; la posicion en
la que se debe realizar el trabajo y el espesta geeza a soldar. Las caracteristicas
mecanicas y quimicas, de los metales a soldar deedéusca conseguir una
continuidad fisica, quimica y estructural entrenakerial base y el de aporte se debe
escoger un electrodo con caracteristicas simildresetal base. Un metal base como
el acero tiene impurezas que dificultan la soldadlos electrodos mas favorables
para evitar impurezas son los de revestimientaccb&sguidos de los neutros, rutilos

y celulésicos (Horwitz 1997).

Las fuerzas a las que sera sometida la estruchedep ser de diferente orden
como estaticas, dinAmicas o0 ensayos a fatiga yeetyras extremas. Es necesario
gue cuenten con una alta resistencia o ductilidaylirs sea el caso. Los electrodos
basicos cuentan con la maxima ductilidad y el memmportamiento a las altas
temperaturas, luego estan los neutros, acidogosutilos celuldsicos. El equipo de
soldadora con el que se disponga deberé propordeivdensidad y tipo de corriente
—alterna o continua, polaridad directa o inversaerde al tipo y didmetro del
electrodo a emplear. Un electrodo béasico requieagones tensiones en vacio para
gue fundan correctamente sin interrupciones. Urctreldo de alta penetracion
requiere intensidades mayores que los normalesideto diametro. El diametro de
un electrodo esta condicionado por el espesor d&lrhase a soldar, la posicion de

soldadura, preparacion de bordes o juntas y epequie se tenga.
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Tabla 3.1 Revestimientos y caracteristicas deeetrodos para diversos

aceros.
Ultima Revestimiento Corriente | Polaridad® | Penetracién | Presentacién| Aplicacion
cifra
) . Estructuras,
0 Celulosa/Sodio CC Pl Muy alta Pésima
tanques
Estructuras,
1 Celulosa/Potasio CA, CG Pl Alta Mala
tanques
2 Rutilo/sodio CA, CC PD Media Regular rellenos
_ o ) Herreria'y
3 Rutilo/Potasio/Titanig CA, CC Pl, PD Ligera Muy bueng| 5
presentacior
: : _ Cordén de
4 Rutilo/polvo de hierrg CA, CC PI, PD Media Excelente »
presentaciorn
Acero de
5 Bajo hidrogeno/Sodip  CA, CCG Pl Media Muy buerna resistencia
media
. Acero de
Bajo : . .
6 : : CA, CC Pl Media Muy buena | resistencia
hidrogeno/Potasio :
media
) Acero de
Bajo . . .
7 ) ) CA, CC PD Media Muy buena| resistencia
hidrogeno/Hierro )
media
. Acero de
Bajo hidrogeno/polvo : : :
8 ) CA, CC Pl media excelente resistencia
de hierro _
media

Dependiendo las posiciones en que se va a reldizatdadura, los electrodos

rutilicos, los basicos y los celuldsicos son los mejor y mas facilmente se manejan

para posiciones dificiles. Conforme aumente el sspdel metal base a soldar, la

3 CA = corriente alterna; CD = corriente directa ; €Corriente continua; PD = polaridad directa;

Pl = polaridad inversa.
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tendencia al agrietamiento es mayor, es aqui dasdelectrodos basicos son los mas
eficientes, luego le siguen los rutilicos, acigalulosicos. Cuando los bordes de la
union estan mal preparados, con grandes separagiocigaflanes abiertos, se deben
usar electrodos de “gota fria” (basicos y rutiljcdSuando las separaciones son
pequefas y chaflanes cerrados, se deben usamdtectneutros y acidos. Y para

placas delgadas se recomiendan electrodos de (tdbtlovitz 1997).

Cada electrodo cuenta con sus especificacionesagropna vez que se ha
seleccionado el electrodo a usarse y se conocévelide penetracion, aplicacion,
posiciones recomendadas, tipo de corriente y raptapiado para soldar. Solo queda
conocer el rango de corriente recomendado que getygorcionar la maquina

soldadora usando tablas de consulta como la Tabl@®tals Handbook, 1971).

Tabla 3.2 Corriente recomendada para electrodoaevestido E6013.

Electrodo estanda | Intensidad (Amp.)

1/16 20-40
5/64 25-60
3/32 30-80

1/8 80-120
5/32 120-190
3/16 140-240
7732 225-300

1/4 250-350

3.3 Soldadura con Arco Metdlico Protegido con Gas

La soldadura con arco metélico protegido con gddA®, gas metal arc
welding —también conocido como MIG- es un proceso fundéatrmente que usa
corriente directa (CD) con polaridad invertida, derel electrodo consumible, sélido
y desnudo, se protege de la atmosfera circundanteuna atmaosfera protectora,
normalmente de bioxido de carbono, mezclas de rggs & bidxido de carbono o en

91



base a gas helio. Esta proteccion se proporciorfarera externa como se ve en la
Figura 3.8. La transferencia de metal se puedert@ur cortocircuito, arco de rocio
o spray, transferencia globular o arco pulsado, con edos de 0.025 a 0.125
pulgadas. Los procesos de rocio y globular proddegdsitos pesados de metal de
aporte por lo que se emplean para métodos de smidatt una sola pasada o
deposicion. EI método de corto circuito con elabode 0.020 a 0.045 pulgadas es

excepcionalmente adecuado para soldar elementgesdbel.

Avance

Varilla

Gas de

" / proteccion

Metal base

Figura 3.8 Proceso GMAW.

Existe también la soldadura con arco protegidofandente, donde se usa un
electrodo con nucleo de fundente que es alimerdadorma continua junto con una
proteccién de biéxido de carbono (opcional), quemite lograr soldaduras mas

seguras para aplicaciones semiautomaticas y autan@Horwitz, 1997).

A continuacidon se explican mas a detalle los tigedransferencia de metal

para el proceso GMAW.

Método del arco en corto circuitg las gotas de metal fundido caen
“cortando” el arco. La pendiente o magnitud de déda de voltaje por cada 100
amperes es de 2 volts, dicha pendiente controleaéidad de corriente disponible
desde la maquina soldadora; esta corriente creduenza punzante en el alambre
que resulta en una estriccion del mismo hasta aeggade la pieza de trabajo. La
magnitud de esta corriente afecta directamentealzena en que el alambre se separa,

si esta corriente es muy alta, la separacion dentey ocurren salpicaduras, si la
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corriente es la ideal la separacion es suave gadpicadura. Esta corriente se elige a
traves de la pendiente seleccionada.

Método de arco de rocio aspray, se utilizan electrodos de mayor diametro
gue en el meto de corto circuito. En este métodare permanece constante, que
crea un denso deposito del metal de aporte, mupartk soldaduras gruesas en unas
pocas o0 una sola pasada, preferentemente en popleita. Este método resulta muy
recomendable para soldadura de penetracion completalentamiento en la pieza
es mayor por lo que se debe cuidar que las piegaklar no sufran excesivas cargas

térmicas.

Método de transferencia globular,tipo de arco, donde el alambre se va
fundiendo por su extremo a través de gotas grudsas diametro hasta tres veces
mayor que el del electrodo. Al mismo tiempo, lataga punto de desprenderse van
oscilando de un lado hacia otro por lo que la feaeacia del metal no es tan simple,
lo que origina un arco inestable y de poca penéma&l arco suele comportarse de
esta forma cuando se manejan valores grandes didriey bajos de corriente, o
también cuando se utiliza polaridad directa o regat

En la Tabla 3.3, se muestran valores de paramemesse deben cuidar
durante la soldadura GMAW. Esta tabla se emplea paldar aluminios con el
método de corto circuito. En funcion al espesoral@ieza a soldar se ajusta el
diametro del alambre, el gasto del gas de protecaidltaje y las velocidades del
alambre y del avance. Las otras tablas para saltEnos inoxidables, al carbono y

cobres se encuentran en los Anexos del documento.
Partes del proceso

Maquina de soldar: maquina para el proceso de soldadura GMAW, con una
tension de entrada, rango de corriente y cicldraleajo que son especificaciones
propias de cada maquina. Regula el voltaje deli¢oc

Pieza de trabajo:elemento metalico sobre el que se va a soldar.
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Tabla 3.3 Valores para soldadura GMAW de alumir por el método de

corto circuito.

Didmetro
Espesor placa Gasto de ) Vel. alambre Vel. avance
alambre i 5 Voltaje (volts) ) ]
(pulg) argon (pie’/h) (pulg/min.) (pulg/min.)
(Pulg)
1/32 1/32 30 15 240 20
3/64 1/32 15 15 290 15
1/16 1/32 15 15 340 15
1/8 1/32 15 15 410 15

Alambre: es el electrodo consumible, mediante este y lzapie trabajo se

crea un arco que eleva la temperatura hasta geesestinde, aportando el material
para la soldadura.

Pistola: cuenta con un gatillo que al ser apretado contialgalida del
alambre, tiene una boquilla por donde sale el chdergas y el alambre, que es de un

material ceramico resistente a altas temperatatagr de plastico aisla a el soldador
del circuito y del arco que se generan (ver Figuéa

Tierra: elemento que se sujeta a la pieza de trabajoeryiz# a esta para
cerrar el circuito.

Cables:dirigen y aislan la corriente que suministra lajuida de soldar.

Mangueras: dirigen el flujo de gas de los cilindros a la piat

Alimentador de alambre: dispositivo que con un par de rodillos y un motor

impulsa el rollo de alambre a la pistola a una cidld constante, que puede ser
controlada a voluntad.

Cilindros de gas:almacenan el gas de proteccion, ya sea argon 6(zase

usan dispositivos intermedios que reducen la pnesibestos y que también sirven
como elementos de seguridad.
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trabajo
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Figura 3.9 Elementos en el proceso GMAW.

3.4 Soldadura con Electrodo de Tungsteno y Gas Irie

La soldadura con electrodo de tungsteno y gaseif@TAW, Gas Tugsten
Arc Weld es un proceso de arco eléctrico que usa un etiectde tungsteno
virtualmente no consumible, junto con una atmésfa@tectora de gas inerte —
generalmente helio, argbn o una mezcla de ambos—squsuministra en forma
externa. Este proceso requiere personal altamdigstiedo ya que se usa una mano
para manipular el soplete o antorcha y otra plareeatar el metal de aporte. La alta
densidad de corriente eléctrica en este procedddast tener mayor penetracion, que
soldando con el proceso de arco metalico protedidgosible conseguir soldaduras
de calidad excepcional y este proceso puede seruahasemiautomatico o
automatico (Horwitz, 1997).

En la soldadura GTAW el electrodo y el materialag@rte no son la misma
cosa, como en SMAW y GMAW. En la Figura 3.10 se sinaeeste proceso donde a
traveés del electrodo de tungsteno no consumiblé metal base se forma un arco
eléctrico que funde al metal; la varilla de apagtee se suministra independiente
mientras el gas de proteccion cubre la region destteocurre.
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Aporte J Electrodo de W

4A—_ \letal base

Base de Cu —
Gas de proteccion

Figura 3.10 Proceso GTAW.

En este proceso el electrodo es de tungsteno noeng aleado con torio
zirconio en urporcentaje menor al 2. Se usa el tungsteno por su elevada resist
a la temperaturgsu punto de fusion es de 3400 que junto con el gas

proteccion causa que el electrodo apenas se

Mediante la soldadura GTAW se tiene la ventajaai#ep conseguir cordon
de mayor calidad, es decir: mas ductiles, resisgeptmenos sensibles acorrosion
por el gas de proteccion durante el momento dediéh Permite obtener soldaduras
limpias yuniformes debido a la escasez de humos; la modiligh gasde proteccion
permite al soldador ver claramente lo que estaehdoi en todo momento, lo q
repercute favorablemente en la calidad csoldadura. El cordén obteni por tanto,

presenta unuen acabado superfici

Los inconvenientes de este proctson:la necesidad de un flucontinuo de
gas de proteccion junto con laccesoriopara este fin como bombas o tuber
Ademas, este método de soldadura requiere manbrdemuy especializac lo que
tiende a incrementar los cos. Por tanto, no es uno de los métodos mas utile
Sino gque se reserva para uniones con necesidguesadss de acabado superfici

alta precision.
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Partes del proceso

Maquina soldadora: maquina para el proceso de soldadura GTAW, con una
tension de entrada, rango de corriente y cicldraleajo que son especificaciones
propias de cada maquina. Regula la corriente delito ademas de contar con la
particularidad de tener la opcion de usar altaugacia si la soldadura asi lo requiere,

puede trabajar en corriente alterna o corrienesctit
Pieza de trabajo:elemento metalico sobre el que se va a soldar.

Electrodo de tungsteno:electrodo practicamente no consumible, mediante
este y la pieza de trabajo se crea un arco qua &aemperatura hasta que se funde

el metal base y el metal de aporte si es que esstaé usando.

Tierra: elemento que se sujeta a la pieza de trabajoeryiza a esta para

cerrar el circuito.
Cables:dirigen y aislan la corriente que suministra lajuida de soldar.
Mangueras: dirigen el flujo de gas y de refrigerante a leoacta.

Enfriador: equipo independiente y opcional, que se encargaagener una
temperatura comoda en la antorcha Figura 3.11ake hirculando algun refrigerante

o agua fria hacia la antorcha mediante una bomba.

Cilindros de gas:almacenan el gas de proteccion, ya sea argon 6(gase
usan dispositivos intermedios que reducen la pnesibestos y que también sirven

como elementos de seguridad.

Pedal: control que facilita al soldador modificar la dente en la maquina

soldadora, sin necesidad de usar las manos.

Boquilla: se encuentra en la punta de la antorcha, es deramico resistente

a altas temperaturas, de el sale el gas de protegda punta del electrodo de W.
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refrigerante
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Tenaza de trabajo

Metal base*-f——-_-@}:"‘/ /
Control de pedal-—-.@g

Figura 3.11 Elementos en el proceso GTAW.

Antorcha: es aqui donde se encuentra el electrodo, tambiéreacdonde se
regula el flujo del gas de proteccioén, si la arftarao tiene sistema de enfriamiento

como la de la Figura 3.12, solo tendra la entradi dnanguera del gas.

Tapa

ﬂ‘iElecﬂodo deW

W{— Mordazas

q; Cuerpo de la

antorcha

Portamordazas

Figura 3.12 Antorcha para GTAW.
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La energia eléctrica para la soldadura GTAW puede&ls corriente alterna o
directa. Normalmente se usa la corriente alterna pa soldadura manual del
aluminio y el magnesio. La corriente directa sefipre usualmente para los
materiales no ferrosos. Los tres tipos de corrgemlisponibles son: La corriente
directa con polaridad directa, con polaridad indert(escasamente empleada) y
corriente alterna con estabilizacion de alta fracige En la Tabla 3.4, se mencionan
las aplicaciones para estas corrientes ya qu@eldé corriente utilizado tendra un

gran efecto en la penetracion, asi como en el coftdorwitz 1997).

Los parametros a tener en consideracion cuandceaea este tipo de
soldadura normalmente son la intensidad y tipo deiente, el diametro del
electrodo, la velocidad de la aplicacion y el gaktogas; todos éstos en funcién del
tipo de soldadura, espesor y tipo de material d@asoEn la Tabla 3.5, se muestra un
ejemplo de estos valores para un metal en espgcé#tos valores son meramente
orientativos pues en éste como en todos los precesacho de los resultados

obtenidos son por la técnica y pericia del operario

Tabla 3.4 Tipos de corrientes adecuadas para G V&

] CD polaridad CD polaridad
Metal a soldar Corriente alterna . ) .
directa invertida

Acero bajo contenido de
C, espesor (0.015 - 0.03 Buena Excelente No recomendada
pulg.)
Acero bajo contenido dg
C, espesor (0.030 - 0.135 No recomendada Excelente No recomendad#
pulg.)
Acero con alto contenid

Buena Excelente No recomendada
de C
Hierro fundido Buena Excelente No recomendadg
Acero inoxidable Buena Excelente No recomendada
Aleacion de alta

Buena Excelente No recomendada
temperatura
Metales refractarios No recomendada Excelente No recomendada
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Aleaciones Al, espesor

Excelente No recomendada Buena
(hasta 0.025 pulg.)
Aleaciones Al, espesor

Excelente No recomendada No recomendada
(mayor a 0.025 pulg.)
Piezas fundidas Excelente No recomendada No reatadan
Berilio Buena Excelente No recomendada
Laton Buena Excelente No recomendadad
Cu desoxidado No recomendada Excelente No recomendada
Bronce al silicio No recomendada Excelente No rezmlada
Aleaciones de magnesigq

Excelente No recomendada Buena
espesor (hasta 1/8 pulg
Aleaciones de magnesiq,
espesor (mas de 3/16 Excelente No recomendada No recomendada
pulg.)
Magnesio fundido Excelente No recomendada
Plata Buena Excelente No recomendad3d
Aleaciones de Ti No recomendada Excelente No recomendada

Tabla 3.5 Parametros para acero inoxidable con TAW.

Corriente Didmetro
i Vel. de Gasto de
Espesor| Tipo de del L i
Sobre aplicacion | gas argon
(pulg.) | soldadura Plana Vertical electrodo ] 4
cabeza (pulg/min) | (pie*/hora)
(pulg.)
A tope 80-100 70-90 70-90 1/16 12 10
6 A traslape| 100-120 80-100 80-100 1/16 10 10
1/1
De esquing 80-100 70-90 70-90 1/16 12 10
De filete 90-110 80-100 80-100 1/16 10 10
A tope 100-120 90-110 90-110 1/16 12 10
330 A traslape| 110-130 100-120 100-120 1/16 10 10
De esquing  100-120 90-110 90-11( 1/16 12 10
De filete 110-130 100-120 100-120 1/16 10 10
U8 A tope 120-140 110-130 105-121 1/16 12 10
A traslape | 130-150 120-140 120-140 1/16 10 10
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De esquing  120-140 110-13( 115-13b 1/16 12 10
De filete 130-150 115-135 120-140 1/16 10 10
A tope 200-250 150-200 150-20( 3/32 10 15
A traslape | 225-275 175-225 175-225 3/32,1/8 8 15
316 De esquing  200-250 150-20( 150-200 3/32 10 15
De filete 225-275 175-225 175-225 3/32,1/8 8 15
A tope 275-350 200-250 200-25( 1/8 15
A traslape | 300-375 225-275 225-275 1/8 15
v De esquing  275-350 200-25( 200-250 1/8 15
De filete 300-375 225-275 225-275 1/8 -=- 15
A tope 350-450 225-275 225-274 1/8,3/1 - 15
1/2 Atraslape| 375-475 | 230-280 | 230-280 | 1/8,3/16 15
De filete 375-475 230-280 230-28( 1/8,3/1 15

3.5 Corte con Gas Combustible y Oxigeno

El corte con gas combustible y oxigeno (OBRygen Fuel Cuttinges uno
de los procesos industriales mas comunes parateld® metales ferrosos. Se realiza
dirigiendo una corriente o chorro de oxigeno sabrenetal que se encuentre a muy
alta temperatura (temperatura eutéctica). La réaoguimica de oxigeno y el metal
base proporciona el calor requerido para mantenekidacion subita en la zona de
corte. Este proceso quimico solo es posible enlesefarrosos para poder lograr la
rapida oxidacion que transforma el metal, Figuc8.3El oxigeno mezclado con gas
acetileno produce una llama de 3200 °C y mezclatiogas propano pude alcanzar
temperaturas de 2780°C. Es posible cortar espederp®zas de acero al carbono de
12 pulgadas o méas de 30 cm, siempre y cuandolsemnitios aditamentos apropiados
(Metals Handbook, 1971).
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neutra

“~—— Expulsion
de escoria

Figura 3.1 Corte con gas combustible y ogeno.

Todosoplete cortadi requiere de dos conductos: uno por el que cirdujas
de la llama (acetileno o butano) y uno para elec@xigeno). El soplete de oxicc —
como tanbién se le llama a este proc— calienta el aceroon su llamécarburante, y
a la apertura de la vélvula de oxigeno provocaraaacion con ehierro de la zona
afectada que lo transforma ¢xido férrico (FeOs), que se derrite en forma
escoriaal ser su temperatura fusion inferior a la del acerd&n laFigura 3.14, se

muestran las etapas de este pror

Llama (C, + ; Chorro de ¢,
combustibl) : Precalentamient® puro
Fusién de lo Oxidacion del .
oxidos : metal Combustiol
Expulsion de Iz

€SCori

Figura 3.14 Etapas del oxicorte.
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Ademés de los dos cilindros méviles que contieneroenbustible y el
comburente, los elementos principales que inteeviean el proceso de oxicorte son
los reguladores de presion, el soplete, las v&wigéano retorno y las mangueras (ver
Figura 3.15). La funcion de los reguladores de ipregs reducir la presion del
cilindro de gas a la presion de trabajo de una doconstante. Estos dispositivos se
encuentran entre el cilindro y el soplete. El sipks el instrumento que efectia la
mezcla de gases. Las partes principales del soptetdas dos conexiones con las
mangueras, dos llaves de regulacién, el inyeciocamara de mezcla y la boquilla.
Las valvulas de no retorno son dispositivos de rsggul instalados en las
conducciones y que sélo permiten el paso de gas sentido; con el fin de evitar un
fendmeno conocido como “retorno de flama.” Las guemas o conducciones sirven
para conducir los gases desde los cilindros hdstaptete. Pueden ser rigidas o

flexibles.
Partes del proceso

Maneral de corte: es aqui donde llegan los gases y se mezclan peaalar

llama de corte idonea, las principales partes tiesesven en la Figura 3.16

Boquilla: se encuentra en la punta del maneral, se fornexelién funcion a

la operacidn y espesor de la pieza a cortar yipelde gas combustible.
Mangueras: dirigen el flujo de gas y de refrigerante a laoacta.

Cilindros de gas:almacenan el gas de proteccion, ya sea argon 6Qgase
usan dispositivos intermedios que reducen la pnesibestos y que también sirven

como elementos de seguridad.

Regulador de presion:sirve para reducir la presion del cilindro de gas
presion de trabajo de una forma constante. Esgpositivos se encuentran entre el

cilindro y el soplete.
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Regulador de presion

Tanque de oxigeno
Tanque de

acetileno

Mangueras

Figura 3.15 Elementos en el corte con gas combustible y oxige

Liberador de oxigeno
Entradas de oxigeno
y combustible

Llaves de oxigeno y
combustible

cabeza de
ensamble

Figura 3.16 Maneral de corte.

Los valores de presiones recomendadas elproceso OFC, suelen ser
sugeridas por los fabricant como es el caso de la Tabla,3¢iie muestra est

valores en funcion del espesor del acero a cogea poquillas S-12 de la marca
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“Infra.” Los valores suelen variar ligeramente palricante, pero se encuentran en

un Mismo rango.

Tabla 3.6 Parametros para corte oxiacetilénico.

Espesor P. oxigeno | P. acetileno| Vel. de corte Ancho de ]
(mm) (kg/cn?) (kg/cn) (cm/min) ranura (mm) Boquilla
6.35 2.1 0.28 55.9 1.39 0
9.5 2.46 0.28 50.8 1.39 0
12.7 2.46 0.28 48.2 2.03 1
15.9 281 0.28 43.1 2.03 1
19 2.53 0.28 40.6 241 2
25.4 2.88 0.28 355 241 2
31.8 3.58 0.28 33 241 2
38.1 2.95 0.35 304 2.54 3
50.8 3.3 0.35 24.4 2.54 3
63.5 2.67 0.35 22.8 3.17 4
76.2 3.09 0.35 20.3 3.17 4
101.6 3.79 0.35 17.7 3.17 4
127 3.93 0.42 17.7 3.81 5
152.5 4.71 0.42 15.2 3.81 5
203.5 5.48 0.42 13.9 3.81 5
254 5.83 0.42 12.7 5.15 6
305 8.78 0.42 11.4 5.84 6
356 7.03 0.49 10.1 6.35 7

3.6 Corte con gas plasma

En el corte con arco en atmosfera de plasma (RA&ma atmosphere
cutting se usan chorros de plasma (gas ionizado supentg)li para cortar con
rapidez laminas y placas de metales ferrosos y emmdos. Las temperaturas
generadas son muy altas, del orden de 9400 °C spplete o antorcha con oxigeno

como gas de plasma. Este proceso de corte es r@bialocho del corte es pequefio y
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el acabado superficial es bueno. Se pueden cogzagpde hasta 150 mm (6 pulg.) de
espesor (Kalpakjian, 2002).

El fundamento del corte por plasma consiste en atandéa temperatura del
material a cortar de una forma muy localizada,dielo el gas utilizado hasta el
estado plasma, estado en el que los electrondsa®ath del atomo y el gas se ioniza
(se vuelve conductor). El procedimiento consistepesvocar un arco eléctrico a
través de la reducida seccidbn de la boquilla dgblete, lo que concentra
extraordinariamente la energia cinética del gdiaitio, ionizandolo Figura 3.17. La
ventaja principal de este proceso radica en mimmias posibles deformaciones
debido a los esfuerzos térmicos en la zona de.ctatabién es favorable el hecho de

gue se puede utilizar cualquier gas, haciendo & RAativamente econdmico.

El equipo necesario para este proceso consistenegenerador de alta
frecuencia alimentado de energia eléctrica, gas geamerar la llama de calentamiento
(argon, hidrégeno, nitrégeno), y un portaelectrog@dectrodo que dependiendo del

gas puede ser de tungsteno, hafnio o circonio.

Electrodo

Gas
protector @ Gas plasma
=g

] — CcChorro
coaxial

[Pezaaconar || ()
Figura 3.17 Corte con gas plasma.
Partes del proceso

Generador de alta frecuencia:Figura 3.18, maquinacon una tension de

entrada y un ciclo de trabajo sefialado en sus ifispemnes, indica la presiéon del
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gas, no es necesario controlar el voltaje o laexe como se hace con las maqu

para soldar.

Antorcha de corte: es aqui donde llega el gas y junto con el electmal
consumible generan el chorro de plasma que funt@tg la pieza de trabajo, tie

un gatillo que libera el chorro de gas y cierraigduito.
Boquilla: se encuentra en la punte la antorcha, contiene el electro

Mangueras: dirigen el flujo de gas al generador de alta fracieey a le

antorcha.
Pieza de trabajo elemento metéalico que se va a cortar.

Tierra: elemento que se sujeta a la pieza de trabajo,ryizatea esta par

cerrar el circuito.

Entrada del
gas

Generador de alta
frecuencia

Antorcha

Figura 3.18 Elementos en el corte con gas plasi

El corte con plasn, a diferenciadel oxicorte, tiene un espectmas amplio
sobre diversos materia. Es muy util en el corte de metalesaddibres delgados, |
gue conun equipo d oxicorte no es posible considerando aspectos cancalidac
de corte y el efecto negativo sobre la estructunkecnlar al verse afectada por

altas temperaturasEl PAC puede cortar metales ferrosos al crorm, aceros
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inoxidables, ademas de aluminio y cobre. Tambiévelacidad de corte es mayor,
dependiendo del calibre del material hasta seiesvatayor que con el proceso de

oxicorte.

En la Figura 3.19, se observa las curvas de lascideldes de corte
recomendadas, segun el fabricante de determinadpcede corte por plasma y en
funcion del metal a cortar. Generalmente las mé&guide corte por plasma se
encargan de los demas parametros del procesorda fartomatica.

4 — Acero
35 ——  Aluminio
T 3 Inoxidable
£
E, 2.5
; 2

0 5 10 15 20 25 30

espesord (mm)

Figura 3.19 Velocidad de corte para PAC.
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Capitulo IV  Diseino del software

4.1 Visual studio 2008

Las necesidades de comunicacion cohabware de las aplicaciones bajo
Windowsno dependen de la maquina donde son ejecutados. déaeder a los
dispositivos fisicoshardware como la tarjeta de gréaficos o la impresora se fpac
medio de interfaces. Esto resulta muy conveniemteqye la aplicacion creada
funcionara con cualquier modelo de dispositivo,adqde el sistema operativo seré el

responsable de gestionarlo.

El programaVisual Studioposee, entre otros componentes, una Interfaz de
Programacion de Aplicaciones (ARpplication Programming Interfageque es un
conjunto de funciones dentro de bibliotecas de uajgyde Definicion de Datos
(DDL, Data Definition Languajeque permite a los usuarios llevar a cabo lassare
de definicion de las estructuras que van a almacksadatos, asi como de los
procedimientos o funciones que permitan consulafsto permite que la aplicacion
creada funcione bajo un determinado sistema operagn este caso en las
aplicacionesVindows(Katrib et al., 2008).

4.1.1 Recursos

Los recursos elVindowses todo lo que se puede disponer para una o varias
aplicaciones, hay recursos fisicos como el rat@i teclado y virtuales como los
gréficos. Para poder disponer de algun recursdagaplicacion requiera se debe ver
su disponibilidad para reservarla. Los recursomtfisicos como virtuales pueden ser
compartidos dependiendo el caso, pero al ser $ire&ios recursos se asignan a la

aplicacion en uso, la que tiene contacto con ednisu
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También seran considerados recursos: los menusgscouadros de dialogo,
cadenas de caracteres, afdindowsalmacena en forma separada el codigo y los
recursos en un mismo fichero, lo que permite edidtgrecursos por separado y de

esta forma disponer de su uso para distintos prega
4.1.2 Ventanas

Windowsacostumbra presentar las aplicaciones interacawés el usuario,
con una ventana, que es el area de la pantallaiougede interfaz entre el usuario y
la aplicacion. Toda aplicacion cuenta por lo memos una ventana, toda la
comunicacion entre el usuario y la aplicacion seatiza atreves de una. Hay que
decir que solo una ventana a la vez puede reciformacion del usuario, es decir

estar activa.

Una ventana cuenta con componentes bien conocatos:dorde, barra de
titulo, caja de maximizar, minimizar y cerrar, lzade menu, en ocasiones barras de
desplazamiento horizontales y verticales, y el dadaliente que es donde se sitdan
los controles para el usuario. En la Figura 4.hgestra una ventana ordinaria de una
aplicacion.

Barra de tituls
||

| < Sin titclo - Bloc de notas ;En

Barra de (Ao Edddn Formato Ver Ayuda
ment I

Area del
cliente

Figura 4.1 Ventana de una aplicacion ordinaria.

4.1.3 Eventos

Un programa enWindowsesté dirigido a eventos, es decir, que esperaea qu

ocurra una accion que le incumba, mientras esocnoa el programa permanece
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aletargado. Un evento por ejemplo es el pulsatecia, desplazar el raton, llegada o
salida de informacion desde algun puerto, etc.

Windows al ser un sistema operativo multitarea, debe aidtrar el tiempo
del microprocesador entre los diversos programagjegucion. En la Figura 4.2 se
ilustra un programa por eventos, donde cada pronesdebe esperar a que una
aplicacion finalice para que el sistema atiendasaotros procesos, como ocurriria en

un programa secuencial puro.

Proceso
de
mensajes

Figura 4.2 Programa por eventos.
4.1.4 Controles

Los controles son la forma en que las aplicacioMasdowsintercambian
datos con el usuario, permitiendo que este intrcalua reciba informacion.
Normalmente se usan en los cuadros de diadlogo, erealidad pueden usarse en

cualquier ventana.

Los controles mas importantes setatic, que son etiquetas, marcos, iconos o
dibujos; edit, permiten la introduccion de datos alfanuméricos garte del usuario;
list box el usuario selecciona una opcion de una listanbo box es una

combinacion entredity list box scroll bar, es la barra de desplazamiento y permite
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seleccionar un valor dentro de margenes definidngton realiza acciones o
comandosgcheck boxpermite leer variables de estadaglio button so6lo se puede

activar uno de cada grubo

4.2 Descripcion de necesidades

El softwareQ-MOS (Quis — Metal Opus Simplepermite el rapido y sencillo
acceso a los pardmetros requeridos para realizarcorrecta operacion de los
procesos de manufactura. Cuenta con las operaciopescesos mas comunes y
utilizados en el area de la manufactura, estososoprocesos de taladro, torno, fresa,
rectificado, soldaduras (SMAW, GMAW y GTAW), ademdsicorte y corte con
plasma.

Dentro de las consideraciones metodoldgicas pasariad#iar el programa a
fin de emplearlo como apoyo en las materias deeBozcde Manufactura es que debe
ser de facil uso para usuarios que posean congatipsiede los procesos de
manufactura involucrados, a fin de facilitar leenpiretacion de resultados y el acceso
a la informacion que se requiere para llevar a dabacalculos. Asi mismo, en la
manufactura se requiere conocer los datos de entiadbs distintos parametros que
influyen en el proceso, pero para un operario goecuenta con la experiencia
necesaria para definir el valor o rango de valadscuados para cierto proceso, el
programa debera ser de gran ayuda para mejorasehgbefio del usuario al operar

el equipo.

Existen aplicaciones similares dentro de progradesnaquinado, como el
del paquete/ISI CAD/CAMde la compafia americana vero. Pero que cuentan co
limitaciones ya sean de escasas bases de datog cemivalizados en un proceso en
especial, como solamente torneado o fresado, addenser muy rigidos en los datos

gue se pueden ingresar y en la manera en queesstelde sus resultados.

* http:\winapi.conclase.net
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4.2.1 Caracteristicas principales del programa Q-M@S

Para el desarrollo del programa Q-MOS se han teegpecial cuidado en

integrar caracteristicas, respecto a otros progama@roductos similares, que lo

hagan realmente util y de aplicacién en el medidodeprocesos de manufactura;

estas caracteristicas y consideraciones son:

a)

b)

d)

Integrar multiples procesos de manufactura: elidpelos procesos mas comunes
y utilizados, con mayor existencia de informacig@pdnible que, para el arranque
por viruta son, taladro, torno, fresa y rectificag@ra soldadura son SMAW,
GTAW y GMAW, y para corte son OFC y PAC.

Por lo que respecta a las operaciones por arradqueiruta, integrar varias
operaciones y/o etapas en un mismo proceso concalidad superficial de la
pieza, las tolerancias dimensionales, la forma e®& la herramienta de corte
desbasta la pieza asi como el material mismo dertamienta.

En el mismo contexto del arranque de viruta, sedméemplado tener una amplia
base de datos acerca de los materiales de lasp#zdéienen cientos de materiales
gue estan ordenados por sus caracteristicas metadag (aluminios, aceros
inoxidables, hierros colados, aceros al carbon); eéeanbién estan nombrados con
las normativa del Instituto Americano del HierreelyAcero y de la Sociedad de
Ingenieros Automotrices (AISI/SABmerican Iron and Steel Institute / Society of
Automotive Engineeyspara seleccionarlos con mayor precision.

Ademds, debera ser posible seleccionar la durekzandwl base, esto porque
durante la produccion de los diversos metales gueas de maquinar, se usan
diversos procedimientos (rolado en frio, calieteenplado, etc.) que cambian la
dureza. Por ejemplo, aunque se aborden dos acé&Bbd @45, no necesariamente
tendran la misma dureza. Para los procesos dedalamno y fresa es posible
escoger un rango de dureza brinell que se desplegarfuncién del material
seleccionado.

Actualizacion automatica de los resultados. El mom debe actualizar todos los
resultados al cambiar algun pardmetro de la opmraa@s decir, al cambiar
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Q)

h)

cualquier dato que afecte determinado resultadejeseitaran inmediatamente los
calculos a fin de actualizar los resultados.

Libertad en la seleccion de unidades: el usuarisendebe preocupar de realizar
alguna conversion para ingresar algun valor saticito para el resultado que
espera, pude seleccionar las unidades que maswergga para cada campo de
forma independiente.

Emplear factores de correccién para mejorar loslteetos, el programa debe
contar con ecuaciones que calculan factores corosgbara que el valor obtenido
sea mas preciso y confiable, ya que cualquier pmesta rodeado por multiples
variables y no solo es suficiente aplicar una fdanpmara tener un buen resultado.
Estos factores se encuentran disponibles paratakadno y fresa.

Permite seleccionar un valor cualquiera para opmras de corte, por si no se
trata de placas con espesores fraccionarios.

Cuenta con ventanas para conocer valores orieosatile los procesos mas
comunes y usados de soldadura.

4.3 Metodologia

El proceso de desarrollo para la creacion de esgraama, se puede explicar

de forma general como se muestra en la FiguraP4iBieramente se requiere saber

gué es lo que se desea que el programa sea caparete luego la informacion y

datos externos con los que el programa debe cpatarcumplir con su objetivo. Con

esta informacion disponible el programa debe spazale acceder a ella y poder

trabajar con esta para realizar las acciones peatBs que se necesiten. Finalmente se

debe tener una interfaz grafica con el usuario pameste pueda usar el programa

segun sus necesidades especificas de célculo.
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conocimiento de
necesidades

manipulacion de programa

documentacion la informacion funcional

Figura 4.3 Metodologia para la creacion del progima.

4.3.1 Necesidades

El conocimiento de necesidades, se refiere a estelud procesos de
manufactura con los que el programa debera dispbimer vez seleccionados dichos
procesos, se debe conocer las variables y casdittasi particulares del proceso. Si
cuenta con varias operaciones y en que difierearias de las otras, ademas, cuales
son las mas relevantes en su aplicacion real, Isecgman los pardmetros mas

significativos, también hay que tomar en cueniafarmacion existente.

Esta informacién obtenida es técnica, en el sentieldas ecuaciones que
describen las variables en el proceso. Y tambiéors@an en cuenta conocimientos
empiricos para la discriminacién de datos, es dpo#r valores resultan en verdad
Utiles como las revoluciones por minuto que el llmugle la maquina-herramienta
debe tener es mas util que las componentes deizafprincipal en la mecanica del
corte ortogonal.

4.3.2 Documentacion

Ya que se entiende y conoce la teoria de un prodesonanufactura
especifico, se prosigue a buscar datos técnicas smbvalores de los parametros de
interés (documentarse), normalmente tomados dastabl literatura confiable. De ser
necesario se buscara en multiples fuentes pararobamla congruencia de datos.
Con esta informacion en conjunto con las formulagpgraciones necesaria que se

deducen o buscan, se realizan célculos manualascpesiorarse que se entiende la
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forma en que estos valores se deben manipular. éstinprescindible antes de

siquiera pensar en programar estos parametros.

Estos datos técnicos son principalmente tablasgynak graficas que se
presentan en literatura especializada o en mandalaso industrial. El propdésito del
software desarrollado es usar estos valores cormachamamienta del mismo, no se
pretende demostrar que estos valores adquirides erayoria de forma experimental
son correctos. La incertidumbre en cualquier proads manufactura siempre esta
presente. Se tomaran estos valores seleccionadusmeenas aproximaciones de los

valores idéneos, confiando de la buena voluntddsi®uentes consultadas.
4.3.3 Manipulacién de informacion

Para esta etapa, se debe ya tener los datos nesgsantender que hacer con
estos para llegar a la solucion deseada. Normadnestos valores estan impresos en
tablas. Para trabajar con ellos es necesario litzgitios y organizarlos de manera que
el programa sea capaz de emplearlos cuando serages decir, se crearan bases de
datos en archivos de texto con una estructuracids € programa reconozca.
También se agregaran directamente al cdédigo eqexcip formulaciones necesarias.
Por otro lado, se debe contemplar que el prograoseg todos los recursos
necesarios de tal manera que las acciones quaiatiasieba realizar sean lo mas

simples y sencillas posibles.

Esta parte es en esencia el codigo fuente del aadtwue estd programado en
lenguaje C++, todos estos procesos seran integlassuario solo seleccionara y
introducira algunos valores y el codigo coordin@ar@omunicacion del usuario con
los calculos y bases de datos existentes. Usanlbs for, condicionalesf-else case
entre muchos otros recursos de programacion deamediivel se podra trabajar e
interactuar con archivos de datos, recursos gsified usuario manipulara esta

informacién de manera muy simple.
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4.3.4 Programa funcional

El programa terminado es el resultado de todopds®s anteriores, consiste
en una interfaz grafica entre el usuario y el paow en la computadora. Esta ventana
contara con las caracteristicas mas comunes deograma creado en la plataforma
de Windows Todos los elementos como archivos, controles maderecursos se
crearan corVisual Studio 200§ se manipularan en el codigo de programacién que
se desarrolle. El usuario final manipulara estdareny recibira la informacion de los

calculos de su interés.

El software final es una Interfaz de ProgramaciénAglicaciones API, de
Windowsconsiste en un archi\@-MOS.exgque necesita de algunos otros archivos
para funcionar, una vez depurado y compilado, efgeutable no necesitara de
Visual Studio 2008. Serd una aplicacion ordinau@ @l usuario solo tendra que
ejecutar, sin tener que preocuparse por tediososiales técnicos o lenguaje de

programacion.

4.4 Definiciéon de moédulos

Estos modulos en su mayoria se crearon o se adadas necesidades del
programa; algunos estan como funciones o subrugju@snteractan con algunas de
las ventanas de los distintos procesos de manufachplementados. Todos estos
procesos son rutinas que cuentan con una estrciélrgropia y se encuentran
dentro del programa principal siguiendo un ordeimak que dicta como debe estar

organizado el software.

Programa principal: este es el codigo fuente gradcicomo todo programa
empieza con las librerias que requiere, la debniade las variables globales, las
estructuras que el programa utiliza, luego la daclén de los prototipos de

subrutinas y las funciones creadas para el progexmaarticular. Cuenta con otros
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archivos de recursos y archivos intermedios quaieeg Visual Studio 2008, y son
creados y editados de forma automatica por él.

4.4.1 Estructuras

En la realizacion del software Q-MOS, una parteeisg fue la creacién de
estructuras de datos para diferentes variablesydeaes fisicas representativas de
los parametros de corte o implicitas de los mismB@sicamente la configuracion
general de las estructuras consiste mdaniembros que poseen: un arreglo de
caracteresgfray) donde se almacena un nombre o cadstmg) del miembro, y un
espacio tipadoubleo flotante — simple o en arreglo— a fin de guatdarvalores o
constantes (ver Figura 4.4) del mismo. En los sigeis parrafos se profundiza un

poco mas acerca de la organizacion de las estasotmnpleadas.

nombre §tring)

(.
mlembrol{ valor (loat)

estructur

kmiembron{

Figura 4.4 Elementos de una estructura

Estructura de las unidades de longitudEsta estructura contiene los valores
de conversion para el sistema internacional (S) sistema ingles. Para milimetros
(mm), centimetros (cm), metros (m), pulgadas (pylgies (pie) Figura 4.5, siendo el
mm la referencia, esta estructura guarda cadenaardeteres que son los simbolos
de las unidades y valores flotantes que son lastaotes de conversion. Estos datos

son fijos y unas vez definidas no se cambian.
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mm

Sist.
métrico

pulg
Sist. inglés<
pie

Figura 4.5 Estructura de las unidades de longitii

cm

Longitud

Estructura de unidades de velocidadcuenta con los factores de conversién
para el Sl y el inglés, cuenta con m/min, pie/ngialg/min, mm/min, m/s y mm/s,
siendo el mm/min la referencia Figura 4.6. Estauesira almacena cadenas de
caracteres que son los simbolos de las unidadesloyes flotantes que son las

constantes de conversion. Estos datos son fijomyg uez definidos no se cambian.

mm/min
m/min
Sist.
métrico
m/s
Velocidad mm/s

pie/min
Sist. inglé%
pulg/min

Figura 4.6 Estructura de las unidades de velocadl.

Estructura de unidades derivadas diversasicuenta con los factores de
conversion para el Sl y el inglés, para unidadeset@po (min, s), revoluciones por
minuto y por segundo (rpm, rps), velocidad de aggnam/rev, Pulg/rev, mm/diente,
pulg/diente), gasto (mm~3/min, pulg"3/min, pie”3lhmin) potencia (Hp, Watt),
torque (Joule, Ib-ft), presion (Kg/cm”2, Ib/pulg"@er Figura 4.7). Similar a las
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anteriores, esta estructura guarda cadenas deearasaque son los simbolos de las

unidades y valores flotantes que son las constdetesnversion.

< min
s

potencia watt

tiempo

Sist.
métrico

torque joule

unidades
derivadas

< min
s

hp

potencia

torque

Ib-pie

Figura 4.7 Estructura de las unidades derivadadiversas

Estructura base de datos:se utiliza la misma estructura para guardar los
valores del proceso de taladro, torno y fresa,rdirmaacion se muestra en la Figura

4.8 el diagrama que lo describe:

Nombre
Vc éptimo y
Material Indexadores Rango prg;)r;ien(]jci)o),/ Ft Operacion
promedio
Dureza Herramienta

Cte. energia

Figura 4.8 Estructura de base de datos.
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La estructura donde se guardan los valores neossaaira el calculo de los
parametros esta organizada empezando por el nhadstia puede tener varios rangos
de dureza y estos a su vez les corresponden datos €l tipo de herramienta de
corte, constantes, la operacion a la que corregpolad velocidades y avances. Esta
estructura se depura de valores anteriores y s&calmn nuevos cada que se abre o
cierra una ventana correspondiente al proceso ibropElegida en el programa
(ventanas hijas). En esta estructura se guardaratenas de caracteres (datos) de los

archivos de texto, pero solo de forma temporakarovalores fijos.

Nota: Dado que las estructuras empleadas son similacese considera
necesario ilustrar las que siguen.

Estructura base de datos de rectificadoalmacena lag. de la pieza y de la
piedra,V, de la mesa, las profundidad de cort& y minimos y maximos en funcion
del material a maquinar y el tipo de operacién @etificado, leido de su
correspondiente archivo de datos. Como lo dice®subne esta estructura solo es
usada para el subprograma de rectificado. La ésteu@s llenada solo cada que

resulta necesaria, cuando no es asi, los valonessoados.

Estructura base de datos SMAW:es una estructura simple en comparacion
a las anteriores, solo guarda los valores de raegoorrientes que son leidos de su
respectivo archivo de datos. Estos datos solo ssseptados al usuario, no se usan
para realizar célculos. Como lo dice su nombre estraictura solo es usada para el
subprograma de soldadura SMAW. La estructura s® lleuando se accede al

proceso, cuando no es asi, los valores son boreadosaticamente.

Estructura base de datos GMAW:guarda los valores de voltaje, gasto de
argon, diametro recomendado del alambre, velodigaalplicacion y la velocidad del
alambre, que son leidos de su respectivo archivdaties. Estos datos se usan para
ser presentados al usuario y para realizar calc@oso lo dice su nombre, esta

estructura solo es usada para el subprograma dadsoh GMAW. La estructura se
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llena Gnicamente cada que resulta necesaria, cuaades asi, los valores son

borrados.

Estructura base de datos GTAW:guarda los valores de rango de corriente
segun la posicion a soldar, gasto de argon, dianmetomendado del electrodo de
tungsteno, velocidad de aplicacién, los espesargiata, tipo de corriente y el metal
base. Tales datos se leen desde sus respectivigoarde datos. Estos datos se usan
para ser presentados al usuario y para realizanlodl Como lo dice su nombre esta
estructura solo es usada para el subprograma dadswh GTAW. Al igual que las
estructuras empleadas en los procesos SMAW y GMASA estructura se llena

cuando es necesario, de no ser asi, se borra gnimhm

Para los procesos de corte con arco en atmosferasima (PAC) y corte con
gas combustible y oxigeno (OFC), no fue necesan® Iqs valores a emplear se
guardaran en archivos y luego fueran acomodadamarestructura. Estos calculos
los ase usando funciones que contienen las ec@scgue describen las curvas de los

parametros implicados.

Finalmente, cabe mencionar que el caso de lascastas de soldadura no fue
posible usar una misma para los tres procesosupaada estructura es distinta por
cuanto a los miembros; cosa que si fue posible lecago de los procesos de

maquinado.

4.4.2 Funciones

El desarrollo actual dekoftware es cada vez mas complejo para el
programador o desarrollador a fin de facilitar so gon el usuario final. En este
tenor, se ha diseflado el software de tal maneralagiéareas complejas se dividan
en subrutinas o funciones, con el propoésito dditi@cla programacion del mismo y
a la vez generar un programa robusto y util paraiselario. Las principales

funciones o subrutinas empleadas son las que sglgsa continuacion.
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Funcion valor de la barra de desplazamientota barra de desplazamiento es
un recurso de Windows para lograr una variacionrdeango de valores. Muestra un
valor ponderado de 0 a 100% segun su posiciongeptativa en el rango. En otras
palabras esta rutina calcula el valor en funcioh pdecentaje de desplazamiento
minimo y maximo que la barra posee. Sus entradaglsalor minimo y méaximo de
la barra, la posicion actual de la barra y el nande divisiones con la que fue

configurada.

Funcion buscar y abrir archivos: se encarga de buscar determinado archivo
en una direcciéon en disco duro o unidades de almaagiento dadas. Se utiliza para
gue el programa abra los archivos donde estadaniaicion necesaria de los procesos
para alimentar las bases de datos; si no se enawgndrchivo deseado, se abre la
tipica ventana d&vindowspara que el usuario intente ubicar el archivo weston.

Su entrada es un valor que dice si se encontrdndiei@do archivo en la direccion
especificada, su salida es un valor que ejecutariacida ventana de buscar archivo

gue los programas en la plataforma/i@dowspresentan.

Funcion dibujar mapa de bits: se utiliza para que se cargue y despliegue
alguna imagen en especifico relacionada a la aamafogpon o parametros del proceso,
segun las acciones que el usuario realice. Sudengs un valor que sefiala el deseo
de que se despliegue una imagen determinada emtiana en ejecucion, su salida es

una sefial que habilita el recurso de la imagercyg bae aparezca.

Funcién borrar mapa de bits: elimina la imagen que la ventana ya tiene
cargada, esto se debe hacer si a continuacion @ee@car una nueva imagen en el
mismo lugar de la anterior, para que no se supggoy provoque que se distorsione
la nueva imagen. Su entrada es la sefal de desapama imagen especifica y su
salida es un valor que deshabilita el recurso asigra esa imagen lo que hace que

desaparezca.

Funcién ecuacion de la rectamediante un punto iniciak{, y;) y uno final

(x5, y,) puede calcularse una de las componentgs g lo largo de la recta entre
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estos dos puntos si se conoce la otra componegfeel punto en cuestion. Sus

entradas son los valores dg x,, y;, y,, X3y su salida es el valor gg.

_ (71 — ¥2) * x5 + (x1 * ¥2) — (x2 * y1))

4.1
(1 — x3)

V3

Factores de correccion taladroDentro del programa, esta es la denominada
funcionfactores_22 Calcula el factor de avanég y el factor de diametrg,, para el
calculo de la velocidad de corie de taladrado. Mediante ecuaciones obtenidas por
regresiones, que se aproximan a las graficas dealdas correspondientes para
dichos factores de correccion. Sus entradas s@ooentef.../fope, €l cociente
Vavg/Vope, ¥ €l didmetro de la broda. Sus salidas son los factores de correcEjon
F;. Que son calculados con las ecuaciones que sai@so0 por que mejor

representan las curvas de las gréficas de lasa=gQry 4.10.

Factor de avance Ff
25
— (.9
20 0.8
— ), 7
15 s (), 6
0.5
0.4

Ff

10

—— 0.2
e ——

Vavg / Vopt

Figura 4.9 Graficas tabla 22F.

124



Factor de diametro Fd .
2.5 e (.9
e (). &
2 e (. 7
15 —0.6
3 ~  — —0.5
1 *J-_ 0.4
0.2
0 0.1
0 0.5 1 15
Vavg [/ Vopt

Figura 4.10 Graficas de Tabla 22F,.

Las ecuaciones de la 4.2 a la 4.21 representacutass de la Figura 4.9 y
4.10 respectivamente, comenzando por la 4.2 quesmamde al valor de 0.1 y asi

sucesivamente hasta la ecuacion 4.21 que reprdaenteva de 1.0

Ff =-007175X*+ 0.9830396X3 - 1.610689*X?* - 0.070288X + 1.898362 4.2
Fd =0.003736X* - 0.04777X3 + 0.250375X?) - 0.721244X + 1.359266 4.3
Ff=0.501516X*- 4.327337X% + 14.652801X?- 19.479815X + 9.636255 4.4
Fd=-0.026221X* + 0.237655X3 - 0.706444X* + 0.661296X + 0.816593 4.5
Ff=0.089958X*- 0.948977X% + 3.971858X%- 5.051827X + 2.923606 4.6
Fd=-0027709X* + 0.264543X3- 0.875125X* + 1.117513X + 0.593296 4.7
Ff=-0.041004X3 + 0.425867X* + 0.303619X + 0.294012 4.8
Fd=-0.029395X* + 0.283734X3 - 0.969480X? + 1.383330X + 0.463195 4.9
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Ff=X 410

Fd = - 0.0053842X* + 0.144942X* - 0.747371X? + 1.4012701X + 0.3934106 411
Ff=0.016987"X3 - 0.16926X* + 1.116135X + 0.0479003 4.12

Fd =- 0.0184888X* + 0.200983X? - 0.816293X2) + 1.53591X + 0.326116 4.13

Ff=0.023438X3- 0.2266012 + 1.023583X + 0.181943 4.14

Fd = - 0.0258407X* + 0.259414X? - 0.962519X? ) + 1.719301X+ 0.265448 4.15

Ff=1.007284 + 0.442309*In(X) 4.16

Fd =-0.029756X* + 0.280347X? - 0.986694X?* + 1.7987501X + 0.217144 4.17

Ff=1.09632 + 0.186868*In(X) 4.18

Fd = - 0.0224883X* + 0.228019X3 - 0.880154X2) + 1.787351X + 0.196467 4.19
Ff=1.0 4.20

Fd =-0.019979%* + 0.2060633X? - 0.820422X? + 1.792634X + 0.172516 4.21

Factores de correccién torneado (funcion factores &): calcula el factor de

avancefy y el factor por profundidad de corfg , para el calculo de la velocidad de

corteV. en torneado. Mediante ecuaciones obtenidas poesieges (ecuaciones de
la 4.22 a la 4.51), que se aproximan a las grafiedss tablas correspondientes para

dichos factores de correccion. Sus entradas s@ow@ntefs. ../ fop:, € cociente

Vavg/Vope, 12 profundidad de corté y el angulo lateral de corte. Sus salidas son los
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factores de correcciofiy y Fy. Que son calculados con las ecuaciones que se

escogieron por que mejor representan las curvdasdgraficas de las Figura 4.11,
412y 4.13.

Ff=4.756X? - 9.286X+ 5.410 4.22
Fd_15 =(0.8506 - 0.0704*In(dd_cut)) 4.23
Fd 45 = (0.9843 - 0.0370*In(dd._cut)) 4.24

Ff=1.8173X2- 2.3285X +1.4396 4.25

Factor de avance Ff
7 ratio 1
6 ratio .9
5 ratio .8
ratio .7
.,_4 ratio .6
[V
3 ratio .5
2 ratio .4
1 > ratio .2
0 ratio .1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Vavg / Vopt
Figura 4.11 Graficas de Tabla 5aFy.

Fd 15 = (0.8072 - 0.0936*In(X)) 4.26

Fd 45 = (0.9775 - 0.0599%In(X)) 4.27

Ff=0.7399X2- 0.1120X + 0.3290 4.28
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Factor prof. De corte Fd a 15°
1.4
ratio 1
1.2 \
ratio .9
1 ratio .8
- 0.8 \ ratio .7
* 0.6 ratio .6
0.4 ratio .5
02 ratio .4
ratio .3
0
0 05 1 15 ratio .2
“profundidad d ’
Figura 4.12 Graficas de Tabla 5aF,; a 15°.
e Factor prof. De corte Fd a 45°
1.4 ratio 1l
1.2 \ ratio .9
_ ratio .8
1 —
ratio .7
£o08 ratio .6
0.6 ratio .5
0.4 ratio .4
ratio .3
0.2
ratio .2
0 ratio .1
0 0-3orofundidad d 15

Figura 4.13 Gréficas de Tabla 5aF,; a 45°.

Las ecuaciones de la 4.22 a la 4.51 representazufaas de la Figura 4.11,
4.12 y 4.13 respectivamente, comenzando por la gu&lcorresponde al valor de
ratio 0.1 y asi sucesivamente hasta la ecuacidh@ub representa la curva de ratio
1.0
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Fd 15 = (0.7646 - 0.1138%In(X))

Fd_45 = (0.9708 - 0.0715*In(X))

Ff=0.2437X*+ 0.7215X + 0.0168

Fd 15 = (0.7335 - 0.1307*In(X))

Fd_45 = (0.9681 - 0.0794*In(X))

Ff=X

Fd 15 = (0.7195 - 0.1382*In(X))

Fd_45 = (0.9659 - 0.0857*In(X))

Ff=0.6486X + 0.6543

Fd_15 = (0.7195 - 0.1382*In(X))

Fd 45 = (0.9637 - 0.0884*In(X))

Ff=0.4149X + 0.6058

Fd_15 = (0.7090 - 0.1434*In(X))

Fd_45 = (0.9636 - 0.0921*In(X))

Ff=0.2485X + 0.7639

Fd 15 = (0.7030 - 0.1472*In(X))

Fd_45 = (0.9594 - 0.0947*In(X))

Ff=01169X + 0.8980

Fd 15 = (0.6803 - 0.1588*In(X))
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4.29

4.30

431

4.32

4.33

4.34

4.35

4.36

4.37

4.38

4.39

4.40

441

4.42

4.43

4.44

4.45

4.46

4.47



Fd 45 = (0.9551 - 0.1049*In(X))

Ff=10

Fd 15 = (0.6638 - 0.1678*In(X))

Fd 45 = (0.9531 - 0.1086*In(X))

4.48

4.49

4.50

451

Factores de correccion fresado (funcion factores 16): calcula el factor de

avancefy y el factor por profundidad de corg , para el calculo de la velocidad de

corteV, en fresado. Mediante ecuaciones obtenidas paesiegies, que se aproximan

a las gréficas de las tablas correspondientesehnas factores de correccion. Sus

entradas son el cocienfge./fopt, €l cocientd/,, /V,,., la profundidad de corte

y el angulo de avance del cortador. Sus salidasosofactores de correccidi y Fy.

Que son calculados con las ecuaciones que se esmo@or que mejor representan

las curvas de las graficas de las Figura 4.14,y14.36.

25

20

15

Ff

10

Factor de avance Ff

1 2 3 4
Vavg / Vopt

——Ff 0.1
——Ff 0.2
——Ff_ 0.3
——Ff 0.4
——Ff 05
——Ff_0.6
Ff_0.7
Ff_0.8
Ff_0.9

Figura 4.14 Graficas de Tabla 15bF.
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Factor prof. De corte Fd a 0°
1.5
13 —Ff 0.2
1.2 e Ff_0.3
2 11 ——Ff 0.4
1 —Ff 0.5
0.9 e Ff_0.6
0.8 e Ff_0.7
0.7 ——Ff 0.8
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 Ff 0.9
profundidad d
Figura 4.15 Graficas de Tabla 15bF; a 0°.
Factor prof. De corte Fd a 45°
1.8
16 ——Ff_1.0
1.4 —Ff 0.9
1.2 e Ff 0.8
1
2 —Ff 0.7
0.8 v -
0.6 —Ff_0.6
0.4 —Ff_0.5
0.2 ——Ff_0.4
0
——Ff 0.3
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Ff 0.2
profundidad d

Figura 4.16 Graficas de Tabla 15bF,; a 45°.

Las ecuaciones de la 4.52 a la 4.81 representazutaas de la Figura 4.14,

4.15 y 4.16 respectivamente, comenzando por lagug2corresponde al valor de
0.1y asi sucesivamente hasta la ecuacion 4.81eguesenta la curva de ratio e

1.0.
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Ff=0.27318627X*- 2.39908767X3 + 10.016653X?- 16.3005124X + 9.34550769

Fd 0 =-0.660753600685X*+ 0.93715824311X+ 0.769982743916

36.875 X% — 3.6625X + .7575 |0.039<X < 0.2
Fg,s =4—3.45 » (X — .634782608696) [02<X <04
.016666666667 * (X + 48.2) [04<X <10

Ff=.501516225X"*- 4.32733774X3 + 14.6528017X* - 19.4798156X + 9.63625542

F 0= 1.00000002624 - 1734.84523962
4-" 7 14789375496 E44X + 28869.2698855)

—1.45833333333 X2 + 1.0375X + .84083333333 |0.039 <X < 0.2
Fie = -2 % (X — 5.15) 102 <X <04
—.166666666667 * (X — 6.1) |04<X<10

Ff=.089958355X*-.948977172X3% + 3.9718586X?- 5.05182768X+ 2.92360644

. 3.99540146211
4-" 7 (353125013351% + 58.405294891) + 984906863129

Fd45
—7.91666666667 X2 + .775000000001X + 1.07166666667 []0.039<X < 0.2
= .65 x (X + 1.2) |02<X <04
1.04 |04<X <10
Ff=.]]7499218X2) + 1.00017192X-.167133479
Fo0= 3.10625134122
4-" " 1724363548.5% + 16.4218245739 + .964565660263
—15.4166666667 X? + 1.825X + 1.11166666667 |0.039 <X < 0.2
Fyue = 1.3 * (X + .461538461538) [02<X <04
—.016666666667 * (X — 67.6) |04<X <10
Ff=X
.921690609661

Fa0 = 750470781247
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4.52

4.53

4.54

4.55

4.56

4.57

4.58

4.59

4.60

4.61

4.62

4.63

4.64

4.65



27.5X? + 2.35X + 1.39 [0.039<X < 0.2
Fa,s =1 2.55 * (X + .098039215686) [02<X <04 4.66
—.016666666667 * (X — 76.6) |04<X <10

Ff=.62725848564X + 433472584856 4.67
7.90466982987
F, 0= 4.68
(41807667568.4% + 22.8032900099) + 949648496721
—32.7083333333 X2 + 4.9125X + 1.11583333333 |0.039 <X < 0.2
Fap = 2.3 * (X + .14347826087) [02<X <04 4.69
—05 % (X — 25.4) 104 <X <10
Ff=.373524804178X +.710535248042 4.70
804853255923
F, 0= 4.71
(18493728540.7% + 19.1456173452) + .939535563214
—275X% + 235X+ 139 [0.039<X < 0.2
Fa,e =9 2.55 * (X + .098039215686) [02<X <04 4.72
— 016666666667 * (X — 76.6) | 0.4 <X < 1.0
Ff= (0461147776 X~080832618305 4 1 74707657) 4.73
10.1615566193
Fq 0= 4,74
(40331262086.1% + 21.7940634989) + 934515086372
—26.0416666667 X + 1.3125X + 151916666667 |0.039 <X < 0.2
Faps = 29 * (X + .055172413793) 102<X<04 4.75
—.033333333333 * (X — 40) 104 <X <10
Ff=(.180750635 X ~ 91377744105 ) 4 5 26429367 4.76
. 7.98767345056 477
40 = (5921775400.86% + 14.3237064409) + 924226816612 '
s 4.7
171.875 X3 — 86.14583333 X + 6.71249999999X + 1.448333333 [0.039<X <
= 3.15 = (X + .028571428571) 102<X<( 8
— 033333333333 * (X — 40.9) 104<X<]
Ff=10 4.79
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10.431413241

Fy, = .

40 ™ (24259657579.)% + 17.6257795637) + 924226816612 4.80
—29.375 X% 4+ 1.1125X + 1.6625 |[0.039 <X < 0.2

Fa,e = 3.35 * (X + 0.0119) |02<X <04 4.81

—1.0/30 * (X — 41.8) |04<X<1.0

Factores de correccion fresado (funcion factores 16): calcula el factor de
avancefy y el cociente de los avances por diefitg../fo,: que es usado para la
tabla 15d, con el fin de calcular la velocidad detel,. en fresado. Mediante
ecuaciones obtenidas por regresiones, que se a@oxa las graficas de las tablas
correspondientes para dichos factores de correc8ds entradas son el cociente
Vavg/Vopt, €l cocienteac/D y el avance por diente selecciong@oSus salidas son
los factores de correccidh} y el valor de la primera columna de la tabla 1Gde
son calculados con las ecuaciones que se escogierofque mejor representan las
curvas de las graficas de las Figura 4.17 y 4.18.

Factor de avance Ff (max. avance)
25

— 075
20 — 0.60
15 = 0.50
i — 0.40

10 ac/D
— 0.30
5 % 0.20
0 — 0.10
0 1 2 3 4 5 0.05
Vavg /Vopt 0.02

Figura 4.17 Graficas de Tabla 15cF, con avance maximo.
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Factor de avance Ff (min. avance)

25 0.75

20 0.60

0.50

15 0.40

Ff

10 GC/D 0.30

: — oio

0 ' 0.05

0 1 2 3 4 5 0.02

Vavg /Vopt

Figura 4.18 Graficas de Tabla 15dF, con avance minimo.

Las ecuaciones de la 4.82 a la 4.121 represerdamutaas de la Figura 4.17 y
4.18 dond& ' f1 y Ff2 sonFr maximo y minimo respectivamente, comenzando por la
4.82 que corresponde al valor del cociemtgD 0.02 y asi sucesivamente hasta la

ecuacion que representa la curva del cociety® 0.75.

Ffl = 0.573292X3- 1.352308X? + 1.846749X - 0.941636 4.82
Ff2 = 0.877291X3 - 3.081715X? + 4.306448X - 1.863531 4.83

Ff1
4.8

+

(4.5 * apd_selec) -Zk (3.1 * apd_selec) (31 apd_selec)/
((4.5 = apd_selec) — (3.1 x apd_selec)) * (Ff2— Ff1, 4

ratio_f1 = ((4.5%apd selec) + (3.1%apd selec))/2 / (4.5%apd_selec) 4.85
Ffl =0.19477X3 + 0.396655X? - 0.433216X + 0.22089 4.86
FI2 = 0.450574%%3 - 0.559385X% + 0.0676511X + 0.646523 4.87
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Ff1

. < (2.9 * apd_selec) 2+ @xapd_selec) (5, 4o selec) / ) 4.88
((29 * apd_selec) — (2 » apd_selec)) * (Ff2— Ff1)

ratio_f1 = ((2.9%apd_selec) + (2*apd_selec))/2 / (2.9%apd_selec) 4.89

FFl = 0.044808X* + 0.716899K* - 0.345607X + 0.14435 4.90

Ff2 = 0.151444X3 + 0.836002X? - 1.817161X+ 1.600334 491

7 4.9

+

(2.05 * apd_selec) -Zk (1.44 x apd_selec) (144 + apd_selec)/
((2.05 * apd_selec) — (1.44 = apd_selec)) * (Ff2- 2

ratio_f1 = ((2.05%apd_selec) + (1.44*apd_selec))/2 / (2.05*apd _selec) 4.93
Ffl = -0.012706X3 + 0.488562X* + 0.420238X - 0.124791 4.94
Ff2 =-0.111965X3 + 1.811733X?- 3.187996X+ 2.721461 4.95

Ff1

4.9

— (1.05 * apd_selec)/
((1.5 = apd_selec) — (1.05 * apd_selec)) * (Ff2— 6

( (1.5 * apd_selec) + (1.05 = apd_selec)
2
+

ratio_f1 = ((1.5%apd _selec) + (1.05%apd selec))/2 / (1.5%apd_selec) 4.97

Ffl = 0.0202962X% - 0.053117X? + 1.451962X - 0.56696 4.98

Ff2 = 0.054989X* -0.619129X° + 3.10698 X*? - 4.223275X + 2.728221 4.99

v 4.10

+

(1.35 * apd_selec) -5 (0.88 x apd_selec) (088 « apd_selec)/
((1.35 * apd_selec) — (0.88 x apd_selec)) * (Fj 0

ratio_f1 = ((1.35%apd_selec) + (0.88%apd_selec))/2 / (1.35%apd _selec) 4.101

Ffl = -0.0064X3 + 0.102744X? + 0.946623X- 0.808437 4.102

136



Ff2 =-0.054862X3 + 0.814966X? - 0.469509*X+ 0.647805 4.103

Ff1
< (1.1 * apd _selec) + (0.77 * apd _selec)
2

4.10

(0.77 * apd_selec)/
+ ((1.1 * apd_selec) — (0.77 * apd_selec)) * (Ff2 4

ratio_f1 = ((1.1%apd selec) + (0.77*apd_selec))/2 / (1.1*apd_selec) 4.105

Ffl=X 4.106

Ff2 =-0.0175957X3 + 0.348449X? + 0.662196X - 0.137824 4.107

v 4.10

apd_selec + ((2).7 * apd_selec) (0.7 * apd_selec)/
+ (apd_selec — (0.7  apd_selec)) * (Ff2— Ff1) 8

ratio_fl1 = (apd_selec + (0.7*apd_selec))/2 / apd_selec 4.109
Ffl = -0.303542X* + 0.762878X + 0.32411 4.110
Ff2 = -0.008910X® + 0.146285X* + 0.916339X- 0.115536 4.111
v 411

apd_selec + ((2).7 * apd_selec) (0.7 + apd_selec)/
+ (apd_selec — (0.7  apd_selec)) * (Ff2— Ff1) 2

ratio_f1 = (apd_selec + (0.7*apd_selec))/2 / apd_selec 4.113
Ffl = 0.036375X3- 0.327442X? + 1.163789X + 0.127877 4.114
Ff2 = 0.008075%X3 - 0.769661X? + 1.108673X + 0.0401213 4.115

Ff1

4.11
< apd_selec + (0.7 * apd_selec)
2

— (0.7 % apd_selec)/
+ (apd_selec — (0.7  apd_selec)) * (Ff2— Ff1) 6

ratio_f1 = (apd_selec + (0.7*apd_selec))/2 / apd_selec 4.117
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Ffl = 1.0 4.118

FI2 = 0.008557*pow(dva_vo,3) - 0.1010*pow(dva_vo,2) + 0.68971*dva_vo + 0.46052 4119

apd_selec + (0.7 * apd_selec)
— (0.7 * apd_selec)
Ff1l + < 2 /(apd_selec — (0.7 * apd_selec)) * (Ff2— Ff1)> 4,120

ratio_f1 = (apd_selec + (0.7*apd_selec))/2 / apd_selec 4.121

Factores de correccion fresado (funcion factores 18): calcula el factor de
avancery, el factor por profundidad de corfg , y el factor por el ancho del corte
F,.q para el calculo de la velocidad de cditeen operaciones de fresado. Mediante
ecuaciones obtenidas por regresiones, que se a@oxa las graficas de las tablas
correspondientes para dichos factores de correc8ds entradas son el cociente
fsetec/ fope, €l cocientel,,;/Vo,:, €l cocienteac/D, la profundidad de corté y el
angulo de avance del cortador. Sus salidas soiadtsres de correccidFy , F; y el
factor de correccion por ancho de cadffe. Que son calculados con las ecuaciones
gue se escogieron por que mejor representan laascde las graficas de las Figura
4.19,4.20y 4.21.

Factor de avance Ff
6.9
5.9 —1
4.9 —0.9_
€ 3.9 —08_
—0.7_
2.9
—0.6_
1.9
0.9 ...
0.4_
0.9 1.4 1.9 2.4
03_
Vavg / Vopt

Figura 4.19 Graficas de Tabla 15dF.
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Factor prof. De corte Fd a 15°
1.6
1.5 S
1.4
13 —0.9
5 12 —0.8_
o1 —0.7_
1 — (.6
0.9
0.8 — 05
0.7 —=0.4_
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 =—0.3_
profundidad d
Figura 4.20 Gréficas Tabla 15dF,; a 15°.
Factor prof. De corte Fd a 45°
1.7
1.6 —L
—0.9_
1.5
—0.8_
- 1.4 —07
1.3 —(0.6_
1.2 0.5
—0.4_
1.1
e 0.3_
! 0.2_
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
—0.1_
profundidad d

Figura 4.21 Gréficas de Tabla 15dF,; a 45°.

Las ecuaciones de la 4.122 a la 4.161 represesdasutvas de la Figura 4.19,

4.20 y 4.21 respectivamente, comenzando por lacgoud.122 que corresponde al
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valor de ratio 0.1 y asi sucesivamente hasta lacé@on 4.161 que representa la curva

de ratio 1.0, el factor de correccify.; no proviene de curvas.

Ff=-1.73005X + 12.495188X? - 20.478562X + 10.639905 4.122
acd f=-4.679813X* + 11.528910X3 - 9.676084X? + 2.542575X + 1.154196 4.123
Fd15
.73578103774 0035 < X < 02
_ J((1:3058697718F13)" + .640816264881) + 964391020215 0. =0s 4124
05 * (X + 19) 102<X<04
— 116666666667 * (X — 8.71428571429) 104 <X <10
Fd45
4.12
—6.250000000X3 + 6.70833333334X2 — 2.175X + 1.25666666 |0.039 <X < 0.2
= 02 * (X + 5.1) [02< X <04 5
—.033333333333 * (X — 32.2) 104 <X <10
Ff=4.85777X%- 30.412348X3 + 71.764341X? - 72.232497X + 27.013093 4.126
acd f=-2.488473X* + 5.075942X3 - 2.306659K? - 1.624029X + 2.16299 4.127
Fd15
( 866987906252 0039 < % < 0.2
_ { ((10764388500.2% + 445906498839) + 036446617654 | - =0z 4128
0.1 * (X + 92) 102 <X <04
\ 166666666667 * (X — 6.16) 104 <X <10
Fd45
—12.0370703X3 + 12.425925926X2% — 3.88518519X + 1.42962963 ]0.039 <X < 0.2 4129
= 02 * (X + 5.05) 102<X<04
—05 * (X — 22.2) [104<X<10
Ff=-0.904050X3 + 4.78408X? - 5.960406X + 3.061911 4.130
acd f= 0.947656X* - 4.184567X3 + 7.081335X2 - 6.110311X+ 3.065767 4.131
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Fdls
( 1.08566282868
_ i((22814072582.9)x + .432876872161) + .930903289631

10039 <X < 0.2

015 * (X + 6) [02<X <04
-2 x (X —5.2) [04<X<1.0
Fd45
—20.71759256X3 + 19.33564882X% — 5.550466297X + 1.562440741 |0.039 <X < 0.2
= .25 x (X + 4.04) [02<X <04
—.066666666667 * (X — 17.05) [04<X<1.0
Ff=-0.349825X3 + 1.80859X? - 1.541532X+ 1.074308
acd f=5854449X*- 16.686445X3 + 18.677114X?- 10.981317X+ 3.91634
Fd15
1.65340870035 0.039 < X < 0.2
_ {((1.13136965136E14)X+ .433877051574) + .934434152716 0. -
.15 * (X + 5.93333333333) [|02<X <04
k —.216666666667 * (X — 4.78461538462) |04<X<1.0
Fd45
—24.07407407X3 + 22.35185185X% — 6.420370370X + 1.652592592 ]0.039 <X < 0.2
= .25 x (X + 4.08) |02<X<04
—.066666666667 * (X — 17.2) |04<X<1.0
Ff=dva vo
acd = 9.651449X*- 26.627252X3 + 28.181299X? - 15.08404X+ 4.638826
Fd15
( 1.80080402966 0039 < X < 0.2
_ ((1.75615906552E14)* + .410361619067) + .93430278302 0. -
.15 * (X + 5.93333333333) |02 <X <04
—.233333333333 * (X — 4.47142857143) |04<X<1.0
Fd45
—27.19907407X3 + 24.8726851852 — 7.05787037X + 1.714259259 |0.039< X < 0.2
= 25 % (X + 412) |0.2<X <04
—.066666666667 * (X — 17.35) |104<X<1.0

Ff=0.246769X3- 1.189131X* + 2.50038X- 0.557961
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acd f=10.80484X*- 29.6887637X3 + 31.18711X*- 16.418683X + 4.875752

Fd15
( 1.94164807459 0039 < X < 02
— { ((5.7359524039E14)X+ 470603060499) + .934567469651 0. -
.15 * (X + 5.93333333333) [02<X<04
k —.233333333333 * (X — 4.47142857143) |04<X<1.0
Fd45
—30.0925925927 + 26.89814814X? — 7.462962962X + 1.737407407 |0.039 <X < 0.2
= .25+ (X + 4.12) |02<X<04
—.066666666667 * (X — 17.35) |04<X<1.0
Ff=0.469743X3- 2.22046X* + 3.810618X - 1.067583
acd f=1341077X*- 36.432009X3 + 37.541361X? - 19.104982X+ 5335297
Fd15
2.00251573223 0039 < X < 0.2
((3.87360622552E14)% + .51571026281) + .929663204144 0. -
0.2 * (X + 4.35) [02<X <04
—.233333333333 * (X — 4.47142857143) |04<X<1.0
Fd45
—29.86111X3 + 27.2361111X? — 7.68055555556X + 1.765555555 [0.039 <X < 0.2
= 3+ (X + 34) [02<X <04
—.083333333333 * (X — 14.08) [04<X <10
Ff=0.999732 + 0.360979*In(X)
acd f=14.49929X*- 39.356946X3 + 40.436979X? - 20.386371X + 5557445
Fd15
2.01422127478 0039 <X < 02
_ {((1.84397111399E14)X + .512438722169) + .924330875914 0. -
.15 % (X + 5.86666666667) [02<X<04
k —.233333333333 * (X — 4.42857142857) [04<X <10
Fd45
—30.09259259X3 + 27.73148148X? — 7.912962962X + 1.794074074 ]0.039 <X < 0.2
= 3 x (X + 34) [02<X<04
—.066666666667 * (X — 17.5) [04<X<1.0
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Ff=0.554746X"- 3.2151X® + 6.723X? - 5.864898X + 2.80263 4.154

acd f=26.8706X*- 70.79106X3 + 68.982958X? - 31.557124X + 7.22499 4.155
Fd15
2.27617442014 U 1
B {((2.77742036614E14)X T+ 501850415406) + 919581961646 | =5 "
02 % (X + 43) 102 <X <04
{ — 266666666667 * (X — 3.925) 104 <X <10

Fd45

{—38.54166666X3 + 34.1458333334 — 9.345833333X + 1.901666666 |0.039<X < 0.2 4157

= .35 + (X + 2.91428571429) [02<X<04
0.1 * (X — 12.) [04<X<10
FfF=1.0 4.158
acd f= 29.855964X* - 78.628584X3 + 76.602543X2 - 35.02699X+ 7.86834 4.159
Fdls
2.4105487301 0,039 < X < 0.2
_ { ((4.75402582251E14)% + .508280880514) + 91958520651 | = 0s 4160
0.2 * (X + 43) 10.2<X <04
{ —0.266666666667 * (X — 3.925) 104 <X<1.0
Fd45

03 * (X + 3.46666666667) [02<X <04

—53.70370370X3 + 44.925925926 — 11.61851851X + 2.05629629 |0.039 <X < 0.2 4.161
—.083333333333 * (X — 14.32) [04<X <10

Funcion factor_butano: son las ecuaciones que describen las graficaasde |
Figura 4.22 y 4.23. Representan las presiones m@udadas de oxigeno y butano,
ademas de la velocidad de corte, para el procesortiepor oxibutano, en funcion al
ancho de la placa que se desea cortar. Su Unidards el espesdrde la placa a
cortar y sus salidas son la presion de salida xigleao y el butano ademas de la
velocidad de corte recomendado.
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Presidn oxigeno

10
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£
> 6
x
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o
5 2
0
0 50 100 150 200 250 300 350
espesor d
Figura 4.22 Gréfica de presion de oxigeno paraizorte.
Presidn butano
1
8 08
£
> 06
3
:§ 04 | J
o
5 02
0
0 50 100 150 200 250 300 350

espesor d

Figura 4.23 Grafica de presion de butano para ogorte.
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Velocidad de corte
60
50
c
E 40
g 30
(8]
<5 20
>
10
0
0 50 100 150 200 250 300 350
espesord

Figura 4.24 Grafica de velocidad de corte para écorte.

Las ecuaciones 4.162 a 4.166 representa la curda Begura 4.22 y 4.23
respectivamente, es importante mencionar que cadacién solo representa en
segmento de la curva de presiones de oxigeno ynuta ecuacion 4.167 representa
la curva de la Figura 4.24.

(d<=9.5) p_oxigeno = 0.114285d + 1.374285 4.162
p_butano = 0.35

(d<=159&& d> 9.5) p_oxigeno = 0.109375d+ 1.070937 4.163
p_butano = 0.42

(d<=31.88&& d> 15.9)p oxigeno = 0.0042724d? - 0.1350097d + 3.552827 4.164
p_butano = 0.42

(d<=508&&d>31.8)p oxigeno = 0.027569d + 1.9 4.165
p_butano = 0.42

(d>50.8) p_oxigeno = 9.171192E-9d*- 5.7075123E-6d° + 0.0011956d? -
0.0793699d + 4.309097 4.166

dp_butano = 6.126016E-8d3 - 2.133945E-5d° + 0.0024623d+ 0.329788

v_corte = 5.195422E-8d* - 3.846665E-5d° + 0.0099628d? - 1.0912387d + 59.680711  4.167

Funcion factor_acetileno:tiene las ecuaciones que describen las graficas de
las Fig. 4.23 y 4.24, que representan las presioeesmendadas de oxigeno y

acetileno ademas de la velocidad de corte, pgreoekso de corte oxiacetilénico, en
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funcion al ancho de la placa que se desea coréar.ecuaciones de la presion del
oxigeno y la velocidad de corte son iguales a laxdleutano. Su Unica entrada es el
espesor de la placa a cortar y sus salidas son la pretboxigeno y el acetileno

ademas de la velocidad de corte recomendado.

Presion acetileno

0.45

0.4
0.35
0.3

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

presion (Kg/cm~2)

0 50 100 150 200 250 300 350

espesor d

Figura 4.25 Gréfica presion acetileno para oxicae

Las ecuaciones 4.168 a 4.174 representan la cwevia drigura 4.25, es

importante mencionar que cada ecuacién solo repese segmento de la curva de

presiones del acetileno.

(d<=95) p_acetileno = 0.28 4.168

(d<=15988&d > 9.5) p_acetileno = 0.28 4.169
(d<=31.8&&d>159) p_acetileno = 0.28 4.170
(d<=508&&d> 31.8) pacetileno = 0.35 4.171
(d<=7628&&d> 50.8) p_acetileno = 0.35 4.172
(d<=127.08& d> 76.2) pacetileno = 0.0027559d + 0.07 4.173

146



(d>127.0) p_acetileno = 0.42

4.174

Funcion factor_plasma: ecuaciones que describen las curvas de la Figura

4.26, que representan la velocidad de corte, pgyeoeeso de corte por gas plasma,

en funcién al ancho de la placa que se desea cprtml material de esta. Sus

entradas son el material a cortar y el espdsde la placa a cortar, su salida es la

velocidad de corte recomendada.

Las ecuaciones 4.175 a 4.177 representan las culwak Figura 4.26

respectivamente, que son las velocidades de @mtenendadas en funcion del metal

acortar.

v_corte ACERO = 1.0315327E-5d* - 0.00135969d> + 0.0548368d% - 0.9041545d +

5742505

v_corte ALUMINIO= - 1.69290731E-5d* + 3.4552298E-4d3 + 0.01850338d% -

0.627672d + 5.6018501

v_corte INOXIDABLE = 2.873159E-5d*- 0.00250732d3 + 0.0793589d% - 1.0983899d +

5959927

Ve [M/min)

Vc para corte por gas plasma

N\
W\
|\
\\ Acero
A\ o
\ o
\\ A inoxidable
\

5 10 15 20 25 30

espesor d (mm)

Figura 4.26 Graficas de velocidad de corte de PAC
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4.4.3 Subrutinas

Subrutina del menu de la ventana principal:despliega el menu y submenus
de los procesos de maquinado, soldadura y comginda seleccion del usuario abre

la ventana hija del proceso seleccionado.

Subrutina de la ventana hija: los procesos de taladro, torno, fresa,
rectificado, corte con oxiacetileno, corte con ox#émo, corte con gas plasma,
SMAW, GMAW y GTAW cuentan con su propio subprograyngentana respectiva,
lo que suma 10 ventanas secundarias con las queacek programa. En estos
subprogramas se declaran las variables localesntselaza esta subrutina con los
recursos que aparecen en su ventana, se busca glabchivo que tiene la base de
datos que se desea, en caso de no encontrarlecamimica al usuario que lo busque
de forma manual. Se configuran los recursos que I3eeesarios como las barras de
desplazamiento. Se divide en dos partes princigalaso se coloca lo que se desea
gue aparezca al abrirse la ventana antes de qusiatio realice alguna accion, por
ejemplo la lista de caracteres que se despliegamlst box.En la otra parte van los
comandos como las funciones, ecuaciones y formesgeectivas al proceso de dicha
ventana, por ejemplo la lectura de los valoresejussuario ingresa, el calculo de los

parametros de maquinado, despliegue de resultegi®gersion de unidades, etc.

Borrado de contenido enlist box: es necesario borrar kst boxdel rango de
durezas para cada material o de lo contrario eatags se irdn agregando cada que

se escoja un material distinto.

Identificacion de barras de desplazamientoes necesario que el programa
distinga la posicion que cada barra de desplazamigme, a fin de evitar errores de

cruce de valores entre distintas barras.

Analizador sintactico: es una rutina que revisa cada caracter que eliasuar
ingresa, como el usuario solo puede introducir mamsin signo, el programa solo
reconoce los digitos del 0 al 9 y como Unico cardelt punto, pero solo puede existir

un punto en el dato ingresado. Si el valor intradlucno cuenta con estas
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caracteristicas el programa envia el mensaje dw grrno permite al usuario
continuar hasta que corrija el error.

Analizador de informacion existente:las tablas de donde se tomaron los
valores para crear las bases de datos no sientpreasnpletas; algunas operaciones
carecen de datos para el célculo de sus paramé&ireae da el caso en el que el
usuario desee ver los resultados para esa opereaimeta el programa comunica

gue no existen los datos para las operaciones| gisei@&io requiere.

Lectura e indexacion de los valores de los archivae datos:una vez que
se usan los comandos para abrir y leer los valitedes archivos de datos se tienen
ciclos for que ordenan todos los valores de una fila poogciclego se pasa a la
siguiente fila hasta que se han guardado los \&kmesu correspondiente posicion en
la estructura base de datos. A continuacion se |Bst posiciones que deben de tener
los datos de los archivos para coincidir con lasigianes de la estructura

correspondiente, de los procesos de taladro, tofresa que son los mas complejos.

La base de datos de taladro esta formada dos aschixt, el A contiene los
nombres de los materiales con sus respectivos adldegs y el archivo B tiene todos

los valores de los parametros para cada material.

Archivo A: el segundo numero tiene es el nimero de gruposaderiales, si
se le agrega un nuevo material o grupo de matergiees, se le suma a este nimero
la cantidad de nuevos materiales agregados. Ar pirtia segunda fila el orden es:
material o grupo de materiales — indexador inferamdexador superior, la resta del
indexador superior menos el inferior mas uno eslehero de rangos de dureza
brinell con los que el nuevo material cuenta.

Archivo B: se describe el orden de datos por fila que reptas los valores
para un nuevo material, cada fila es para un swiga de dureza brinell por lo que un
material puede tener varias filas. Cada valor esf@arado por un guion (-) para
diferenciarlos. Rango brinell £ 6éptimo (0.001 pulg/rev) taladrado con HSE;-

promedio (0.001 pulg/rev) taladrado con HSE. -optimo (pie/min) taladrado con
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HSS - V. promedio (pie/min) taladrado con HSSF; optimo (0.001 pulg/rev)
taladrado con carburo sin recubrirf; promedio (0.001 pulg/rev) taladrado con
carburo sin recubrir ¥, optimo (pie/min) taladrado con carburo sin reaubrl/,
promedio (pie/min) taladrado con carburo sin recub¥F; optimo (0.001 pulg/rev)
taladrado con carburo recubiertoF; promedio (0.001 pulg/rev) taladrado con
carburo recubierto ¥, optimo (pie/min) taladrado con carburo recubiertd,
promedio (pie/min) taladrado con carburo recubiertd, optimo (0.001 pulg/rev)
escariado con HSSE, promedio (0.001 pulg/rev) escariado con HSIB eptimo
(pie/min) escariado con HSS/- promedio (pie/min) escariado con HSE, -optimo
(0.001 pulg/rev) roscado con HS$;-promedio (0.001 pulg/rev) roscado con HSS -
V. optimo (pie/min) roscado con HSS/- promedio (pie/min) roscado con HSS —

energia.

La base de datos de torno y fresa se especifia Anexo del documento,
tienen la misma organizacion, pero cada uno de gilmrda un nimero distinto de

datos vy filas.
4.5 Implementacion

La implementacion del software es el resultadolfid@ande se tiene un
producto con las caracteristicas deseadas y cwopléas necesidades que se habian
planteado. Toda la parte de la manipulacién denfarmacion y la ejecucion de
calculos a través de cddigo de programacion yaseridbieron en los subcapitulos de
funciones y subrutinas. Se cuenta asi, con un\archjecutable de menos de 1
Megabyte que solo necesita de los archivos de datds los mapas de bits. El
software deVisual Studio 200& través de su compilador enlazé y depuré todes lo
elementos requeridos para que el software estéofuaicy solo se tenga que ejecutar

cundo el usuario final asi lo requiera.
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4.5.1 Analisis general

La implementacion del software como un productaiomal, se explica en la
Figura 4.27 visto como la secuencia de accionesefjusuario tiene que realizar al
hacer uso de esta herramienta. Se ve claramentel ggeario sélo debe escoger las
opciones que se le presentan e ingresar algunosesajue ya conoce con antelacion,

con el fin de conocer los parametros de su interés.

Las caracteristicas del software lo hacen senalllser igual que cualquier
aplicacion bajowindows por lo que cualquier usuario pude usarlo sin lprobs,
pero es muy recomendable que conozca de formaajezigoroceso en el que esta

interesado para que pueda sacar el mayor provechstd aplicacion.

Todas las acciones que el programa realiza aljeeutado se muestran de
manera simplificada en la Figura 4.28. Esta sedaete acciones se ejecutan de
acuerdo a lo que el usuario desee realizar, panpdgeal cambiar de una ventana a
otra el programa destruye la ventana activa y dmplla nueva sub-ventana
volviendo a realizar todas las acciones necesaRasa llegar a este punto se
conjuntaron y amoldaron todos los médulos junto losnvalores que se recopilaron
y digitalizaron usando programacion de mediano Inii# usuario no necesita
conocer en profundidad como se llevé a cabo estgrgmacion, no necesita
conocimientos sobr¥isual Studio 2008-ya que el programa es muy similar a la
estructura de cualquier software bajo la platafordea Windows- pero si es
recomendable que cuente con conocimientos genemddeslos procesos de

manufactura para manipular en el programa.

Cada ventana es la interfaz gréafica entre el usuael proceso de interés.
Todas las ventanas tienen similitudes, por ejengdlédrea de manipulacion de datos
se encuentra en la parte superior de la ventarlaayea de resultados en la parte
inferior. También al momento de abrirse ya tienaalones default y campos
seleccionados; estos pueden ser modificados comegjloera el usuario. El acomodo

de los campos, las imagenes de apoyo y los otcosss facilitan interactuar con el
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software. En las siguientes figuras se muestraadigientanas, esta apariencia cambia

segun la configuracion de la apariencia que tiarleQ donde se ejecuta el software.

Seleccionar
Usuario Abrir programa opciondel menu
principal
S I . A 3 N
elecionar :
unidades y algun Ingresar valores op%ﬁ)lﬁcdcgl)rr:?ernu
otro campo requeridos secundario
solicitado
Selecionar las |
elecionar las
res%sl;tg%?sr Iouse e unidades en que Cerrar la ventang
roarama zgrro'e se despliegan log secundaria
prog J resultados

Cerrar la ventang
principal
(programa)

Figura 4.27 Esquema de las acciones del usuario.

Las Figuras 4.30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44, 46esguemas de los datos que
cada ventana recibe y los resultados que éstaielgsplPara fines préacticos los
procesos internos que el software realiza no @esuportante para el usuario. Estas
ventanas son como cajas cerradas en las que gsangvalores y se obtienen otros
dependiendo el proceso. Los resultados son tanabbeg como los datos que el

usuario ingrese.

4 5.2 Ventanas creadas
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Despliege Despliega Despliega su- va%?éggelg:ult
Programa ventang menus ventane en los distintos
principa solicitados selecionad campos
——————
Obtiene los
s : Aplica : ~ datos e
espliega los ecuaciones. ¢ Gestiona los indexadores d
valores que he ndicionales. ¢ comandos las listas y
calculado clos. etc . programados posiciones di requerida
' las barras d
desplazamien
~—
Espera Depura todos
cualquier Destruye la: los valores de
cambio en los ventanas . .
d las variables Secierra e
atos para cuando e ‘
; estructuras d programi
volver a usuario las las bases de
calcular y cierre datos
desplegar todd
~—

Figura 4.28 Esquema general del program@-MOS.

En la Figura4,29 se observa la ventana del proceso de talgdeadia parte
superior esta el area de los parametros de enyraaeel area inferior el area

resultados, en la parte superior derecha se dgapédase de dat

[ Taladrado X]|
S| [ Pardmetros entrada
i Operacidn |
1% Barrenado |
| " Escariady
D05_1008 1009_1010_1015_1016_1017_1018_1019_1020_1¢21
ample:_1022_1023_1024_1025_1026_1513_1514
o mole: 1027 103010331035 10361037 1005 1039 1040 1041 1042
Vit :_1043_1045_10%_1043_1050_1052_1524_1526_1527_1541
i@ 1 1055 1060 1064 1085 1070 1074 107 1080 1084 -
: 1086 1090 1095 1543 1551 1552 151 1566
ﬁ"-uu-ﬁ I
L . Ft p:fta ,m_
sy : g Material de incarto de carburs on readnr
L herramienta corte |inserto de carbura recublerto
L: [wo a
<Nt
i [ 100-150
Ll 0 Dureza | 139300
) T :
frev
Sve e
Resultados
= . mmn =~
v B v | efmin -
: I — [mn
Nl'.I :‘; Tm: 9

Figura 4.29 Ventana de taladrado
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En el esquema de la Figura 4.30 se muestran letmpas que la ventana
taladrado realiza, en la primera los datos quese&mno ingresa o selecciona, er
segunda los procesos internos que el software iteechacer y finalmente lo

resultados que son desplegados en la misma veruamaiendo con su finalide

Datos Calculos Resultados
Material piezi
Caracteristica Ecuaciones de

broce taladrado

Ve, Nt, Vit, T
m

Figura 4.30 Esquema general de la ventana taladrac.

Caracteristica Factores de
operaciol correcion

il

En la Figura 4,31 se observa la ventana del prodesorneado, en la pal
superior esta elréa de los parametros de entrada y en el aredoinfdrarea de

resultados, en la parte superior derecha se dgapédase de dat

TORNEADO

Pardmetros de ertrada

Tipo de corte Tipo de transmisién M-H T Material pieza

¥ Desbaste

Reduciores de engrares

o o] 1 8 1120 1126_1211
. tensmicion porbanda [+ =

Tpode  [Cobum sin reoubir
! Materal  [Carburo recubierto

Resuktados

xS "3/min

o [ e Ol
F— Potencia + ot
Nt g: P Ho

Figura 4.31 Ventana de torneado.
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En el esquema de la Figura 4.32 se muestran letmpas que la ventana
torneado realiza, en la primera los datos que elrisirsgresa o selecciona, en
segunda los procesos internos que el software iteeceacer y finalmente Ic

resultados que son desplegados en la misma veruamaiendo con su finalide

Datos Calculos Resultados

Material

Ve, Nt, Vit, t

Caracteristic

S operacion pasada, np,

t, RRM, Pote
ncia, Torque

. correcion
Tipo de

transmision

Figura 4.32 Esquema general de la ventana torneau.

En la Figura 4,33 se observa la ventana del prodesfsesado, en la pat
superior esta el area de los parametros de enyramael area inferior el area

resultados, en la parte superior derecha se dgsla base de datc
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FRESADO

{| -Parémetros de entrada

-Operacién

Aleacion_Al_fundido:_390,0_352.0
Aleacion_Al_fundido:_413
Todas_Aleaciones_Al_FLndicanes_Precion
*Acero_C_smple_{resuifurizado);_1212_1213_1215

= Ac

ol

¥ Cortaal centro

10.0 e
& pulg

2 T (mm.
L:|100.0 g

. mm
dtotal: | 10.0 i

vif|
4

Nt

Dureza
Brinell;

=

d
10mm 4| | [»[254mm d

Resultados

it [t [

Ul Bl ey B

# pasadas :
. total ¢ ]:":;gu

Tipo de transmisién M-H Material pieza
* De forma e | Todas_aleaciones_Al_forjado:_6061-T651_5000_6000_7000_series "~
- Reductores d= e = [Toda_arena_de_aleacion_Al_molde_colado
Careado SRR oe] Aleadon_Alfundido:_308.0_313.0
i Aleacion_al_fundido:_360.0_380.0

Acero_C_smple_{resulfirizade):_1108_1109_1115_1117_1118_1120_1136_1211
Acero C simole (resulfurizado): 1132 1137 1139 1140 1144 1146 1151 a8

Herramienta

[ - Anguia - [ F.de desgaste -
© Corta por un costado ,E 0o 4] _| e //// P een] o i
[ pesado
Ac- Ft. )
FE i
,m— T Tipo de. [Tnserto de carburo sin recbrir [ e GO
pulg Armpe mterial [Carburo sin recubrir =

mm-#3min
R pulg3/min
Watt
Potencia : o
Joul
Torque : piebf

Figura 4.33 Ventana de fresado.

En el esquema de la Figura 4.34 se muestran letmpas que la ventana
fresado realiza, en la primera los datos que ehnsungresa o selecciona, en
segunda los procesos internos que oftware necesita hacer y finalmente

resultados que son desplegados en la misma veruamaiendo con su finalide

Calculos

Datos

Ecuaciones de
fresado

Caracteristica
cortador

Caracteristica
de la operacic¢

Factores de
correciéon

transmision

Figura 4.34 Esquena general de la ventana fresac.
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En la Figura 4,35 se observaventana del proceso dectificad¢, en la parte
superior esta el area de los parametros de e y la base de dat y en el area
inferior el area de resultad:

“RECTIRCALO B
Parfratros entrads
Operachn
= Clnkha et A ﬁ::g:em
ﬁcmml\t. R | Acanado RREEE Fundocn gris
-~ | Metaes bgares
" Fam
: Ve, nusia Ve oe la pezs
D1: | 1.0 [:',“ al | » [ a | sl
El Crac e
p2:[wa |F i . |permn (=
g
Vit de ks mesa a
T F) E T (1] o | T < o
b [50 'E ,—m“ = l—[r;
4
0
- . T I Y
inz A :\“'.c_,{__

Rewdiovn

memoets : [ |"’: Nepeza:[F5 E tpor pasada: fn

Figura 4.35 Ventana de rectificado

En el esquema de la Figura 4.36 se muestran mgt@pas que la vent: de
rectificado realiza, en la primera los datos quaselario ingresa o selecciona, el
segunda los procesos internos que el software iteeceacer y finalmente Ic

resultados que son desplegados en la misma veruamaiendo con su finalide

Datos Calculos Resultada
Material piez
Ecuaciones de Nt muela, Nt
fresado pieza, t. pasa¢
Caracteristica
operaciol

Figura 4.36 Esquema general de la ventana rectificac.

En la Figura 4,37 se observa la ventana del prodesoldadura SMAW, €
la parte superior izquierda esta el area de loanpetros de entrada y en la pe
inferior izquierda el arede resultados.
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SMAW
Electrodo estandar
= BT S
Didmetro: 532 - {pulg.)
EG011 |
Tipo i |Eggizl— L
E7018 ¥
Resultados
Corriente : {amp.) D
Longitud : pulg
2 mm

Figura 4.37 Ventana soldadura SMAW.

En el esquema de la Figura 4.38 se muestran \et@pas que la ventana

soldadura SMAW realiza, en la primera los datose&juesuario ingresa o selecciol
en la segunda los prcsos internos que el software necesita hacer ynfieiate los
resultados que son desplegados en la misma veruamaiendo con su finalide

Datos Calculos Resultada

Diametrc
. Corriente, long
Ecuaciones H tud

Electrodc

Figura 4.38 Esquema general de la ventana soldadura SMA.

En la Figura 4,39 se observa la ventdel proceso de soldadura GMAW,

la parte superior izquierda esta el area de loanpetros de entrada y en la pe

inferior el area de resultad
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GMAW

Parametros de entrada
val, D

Espesor [3/32 A

e 1/8 | (pulg.) -
e ¥ |EN &
Acero al carbono (5C) (o] Vap
Aluminio (SC) i3] dI <

Resultados

D. alambre : {pulg.)
vel, de ,— pulg/min [~ |

Gasto de ,— pie~3/h alambre : mm min (=]
argén : |/min

Vel. de pulg/min =~
Voltaje aplicacién : mm/min [~

Metal base :

Figura 4.39 Ventana soldadura GMAW.

En el esquema de la Figura 4.40 se muestran s etapas que la ventana

soldadura GMAW realiza, en la primera los datos ejuesuario ingresa o selecciol
en la segunda los procesos internos que el softmeresita hacer y finalmente |

resultados que son desplegados en la misma veruaraieno con su finalida

Datos

Calculos Resultada
Espesor

Ecuaciones
Metal bas

Figura 4.40 Esquema general de la ventana soldadura GMA.

En la Figura 4,41 se observa la ventana del prodessoldadura GTAW, €

la parte superior esta el area de los parametrosnttada y en la parte inferi

izquierda el area de resultac

159



GTAW

Parémetros de entrada
Metal base Espesor [T
& Aluminio Puin): |33 1=
€ Acero inoxidable

Tpode  [Aty
{ pe
" Cobre desoxidado soldadura: [, traslape
¢ Bronce al siicie § ’F
Pasicion : vertical 1
Resultados

Corriente : {Amperes)

Didmetro

electrodo : buig.)

Gasto de ’— pie3/h
argén : |min

Vel. d ’— pulgfmin |~ |
w5 mm/min (=

aplicacian:

Caracteristicas:

HO

1

Figura 4.41 Ventana soldadura GTAW.

En el esquema de la Figura 4.38 se muestran mgt@pas que la ventana
soldadura GTAW realiza, en la primera los datosejuesuario ingresa o selecciol
en lasegunda los procesos internos que el software iteedexcer y finalmente Ic

resultados que son desplegados en la misma veruar@iendo con su finalide

Datos Calculos Resultados

Espesor

gasto, corrie

te, D, V.apli
cacion

Posiciéon

Figura 4.42 Esquema general de la ventana soldadura GTA.

En la Figura 4,43 se serva la ventana del proceso de corte con oxianet
en la parte superior izquierda esta el area dpdosmetros de entrada y en la p.
inferior el area de resultados. La ventana parge @mn gas butano la distribucion

exactamente igual.
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Corte con Oxiacetileno

Espesord :

1rom 4] o +305mm

,— mm
pulg
Resultados
~ . mfmin [~
P. oxigeno: ﬁﬁ\z}z Ve Digmin [ —
N® de boquilla®
P. acetlena: Kgfan®2.  b: Hp
: ‘ Ibjpig 2 puig

Cancel

Figura 4.43 Ventana de oxicorte.

En el esquema de la Figura 4.38 se muestran mgt@pas que la ventana
oxicorte realiza, en la primera los datos que elatis ingresa o selecciona, en
segunda los procesos internos que el softvnecesita hacer y finalmente |
resultados que son desplegados en la misma veatenpliendo con su finalida

Para la ventana de oxiacetileno y oxibutano el@sgues el mism

Datos Calculos Resultada
P. oxigeno, F
Ecuaciones de la acetileno, P
Espesor plac: curvas butano, Vc, b, boq
lla

Figura 4.44 Esquema general de la ventana oxicor.

En la Figura 4,4'se observa la ventana del proceso de corte coplagsma.

en la parte superior esta el area de los parameé&@antrada y en la parte infer

izquierda el area de resultac
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Corte con plasma
Espesor d: Material
i ﬂ J j 25.4mm * Acero dulce
’— mm " Aluminio
puig " A, inoxidable
- m
10.0 nulg —Vc
3
Resultados
. mfmin |~
ve: pie/min (= d
t min
seq
=N

Figura 4.45 Ventana de corte con plasia.

En el esquema da Figura 4.46 se muestran las tres etapas quenfanaede
corte con plasma realiza, en la primera los dat@se] usuario ingresa o seleccio
en la segunda los procesos internos que el softmegesita hacer y finalmente |

resultados que son desgados en la misma ventana cumpliendo con su fau

Datos Calculos Resultada

Espesor de met:
bast

Ecuaciones de las

curvas Vet

Tipo de metal ba:

Figura 4.46 Esquema general de la ventana corte con plas..
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Conclusiones

El programa desarrollado tiene una gran trascemaea que actualmente no
existen programas similares para el calculo de pasametros abordados. Los
programas actuales suelen ser muy simples o muycahds a un proceso en
particular, no son lo suficientemente flexibles gpaontar con los procesos de
manufactura con los que el software desarrollagénteu

Se generaron bases de datos electrénicas park@bode los parametros de
maquinado de los procesos de manufactura y serambteg al software para la

simplificacion de los célculos.

De la bibliografia consultada, los calculos mamnsiale los parametros son
complejos por la gran cantidad de condicionesatligréaficas e interpolaciones que
se deben contemplar; la automatizacion de estasdactes simplifica enormemente

los calculos.

Programar con las API's d&indowses facil por cuanto a la gran cantidad de
recursos que ofrece; paraddjicamente hacer intenaestos recursos es dificil para el
programador, mas aun si se requiere que el softeeaale facil uso para el usuario
final. Al desarrollar el software bap@/indows XPla compatibilidad del mismo con
otras versiones posteriores\déndowsesta casi asegurada. Por lo que el usuario que
desee utilizar el software no debe preocuparsdgoompatibilidad al realizar su

ejecucion.

Toda la informacién técnica de los procesos qué estlactada en este
documento, representa una util herramienta de tanguguia para personas con

algun interés en los procesos de manufactura gsafin

Las desventajas del software desarrollado soreldtados que presenta que

si bien son correctos, estdn mas enfocados emdsstiial que en pequefios talleres.
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Convenciones de nomenclatura

Acero de alta velocidad

Altura final de la pieza menos la altura inicial

Amperes

Ancho de corte

Ancho

Angulo del plano cortante

Avance por diente

Avance por revolucion

Caballos de fuerza

Carburo de titanio

Carburo de tungsteno

Centimetro

Coeficiente de friccion
Computadora personal

Control numérico computarizado
Corriente alterna

Corriente continda

Corriente directa

Corte con arco en atmosfera de plasma
Corte con combustible de oxigeno
Corto circuito

Deformacion cortante

Diamante policristalino

Diametro final

Didametro inicial

Diametro

Dureza brinell

Dureza Rockwell

Energia especifica cortante

Factor de avance

Factor de desgaste de la herramienta
Factor de energia

Factor de profundidad

Factor por ancho de corte

Fuerza de cizallamiento

Fuerza normal

Grados centigrados

Grados Fahrenheit

Hora

Incremento de temperatura
Instituto americano del hierro y el acero

Interfaz de programacion de aplicaciones

Kilogramo
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TiC
wWC
cm

PC
CNC
CA
CcC
CD
PAC
OFC
SC

PCD

AlSI
API



Lenguaje de definicion de datos
Libra

Libras por pulgada cuadrada

Litro

Longitud

Metro

Micrometro

Nitruro de boro cubico

Nitruro de titanio

Numero de dientes del cortador
Organizacién mundial de comercio
Pie

Polaridad directa

Polaridad inversa

Potencia de corte

Potencia de la maquina

Potencia

Presion

Producto interno bruto

Profundidad de corte

Pulgada

Rapidez de remocién del material
Relacién de corte

Relacién de rectificado
Revoluciones por minuto
Revoluciones por segundo
Secretaria de desarrollo sustentable
Sistema internacional de unidades
Sociedad Americana de Soldadura
Sociedad de ingenieros automotrices
Soldadura con arco de tungsteno y gas
Soldadura con arco metélico y gas
Soldadura por arco metalico protegido con electredestido
Tiempo total

Tiempo

Torque

Velocidad angular

Velocidad de avance

Velocidad de corte

Velocidad optima

Velocidad promedio

Velocidad

Voltios
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DDL

psi

L
m
um
CBN
TiN
# dientes
OoMC
ft
PD
Pl

F
P
P

P.
PIB

pulg.
RRM
T
G
rpm
rps
SEDESU
Sl
AWS
SAE
GTAW
GMAW
SMAW
T. total
t
T
N
Ve
Ve

Vopt

Vavg
Vel.
Volts.
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ANEXOS

Manual de Usuario

Introduccioén

El software“Q-MOS” (Quis — Metal Opus Simplex) es un programa que
permite el rapido y sencillo acceso a los parametegueridos para realizar una
correcta operacion de los procesos de manufac@iuranta con las operaciones y
procesos mas comunes Yy utilizados en el area dealaufactura, estos son los
procesos de taladro, torno, fresa, rectificadalairas (SMAW, GMAW y GTAW),

ademas oxicorte y corte con plasma.

El software desarrollado en la plataformaWedows XPy Vista brinda un
entorno amigable para el usuario que requiera su kiste paquete va dirigido a
usuarios que preferentemente cuenten con conodosigenerales de la materia de
procesos de manufactura. Esta orientado a losiasugme conociendo el proceso
desean calcular los parametros, pero que la faltaxgeriencia les limite para la
correcta seleccion de estos valores en una opardeidnaquinado real. Ademas, los
resultados que se obtienen sirven tanto a los pogceonvencionales como a los

automatizados.
Ejecucion del programa

Se debe tener una computadora sistema opeltindows XFo Vistaa 32
bits, un minimo de memoria RAM de 512 megabytepa@s en disco duro de al
menos 1 megabytes. Asegurese de tener la carpetpleta del software a fin de
contar con todos los archivos del cual se compbeatro de la carpeta del software
se encuentra el archivo ejecutable Q-MOS. Estedalariventana que se presenta en

la Figura 1.1. En la parte superior cuenta con emingue agrupa los procesos de
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maquinado (taladrado, torneado, fresado y rectifif;asoldadura (electrodo revestido
“SMAW”, micro alambré “GMAW” y tungsteno “GTAW") ycorte (oxiacetilénico,
oxibutano y plasma); se selecciona la opcion qudesea, se abrir4 otra ventana

correspondiente a la opcion seleccionada.

"Iborrar
Archivo  Maguinado  Soldadura Corte  Ayuda
Talzdrado
Tornea do
Fresado

Rectificado

e

Figura 1.1, Ventana principal

A continuacion se explica de forma mas particularse y las caracteristicas
de cada ventana dentro de la ventana principal,etdim de facilitar su uso en el

momento de que el usuario manipule el software.

| Taladrado B
| Pardmetros entrada
Operacsin Matarial peeza
P Acero C_pbeacon_resufrado): 1212 1213 1215 -~ |
* Barenado "C_mimacion_{resulfirado):_1108_1109_1115_1117_1118_1120_1130_1126_1211 |
Acera_C_slesdon_[resufurado): _1132_1137_1139_1140_1144_1146_1151
| ™ Ezeaipds Acero_C_simacon Pb:_11L17_ lLLla 11[3 1414 1
Acaro_C_simple;_1006_1006_1009_1010_1015_1016_1017_1018_1019_1020_1021
Acero_C_simple:_1022_1023_1024_1025_ 1026 15131514
2 Agero_C_semple: 1027 _1030_1033_1035_1036_1037_1038_1009_10+40_1041_10-42
Vit Aera_C_smple:_H043_1045_1046_1043_1050_1052_1524_1526_1527_1541
J’@ Acer_G_simple:_I0SS_ 1060 1054 1065 1070 1074 1078 10801084
Acero C siwole: 0S5 1090 1095 1543 1551 1552 1561 1556 X
\ T * I
I (o
[to mm
&.\@ D= puig Material de Enserto de carburg gan reqdnr 3
. Parramisnta acke ||Enseria de carbure readerte
T mm
6 L:[wo [
y < Ni
L o 100-150
o i] J ﬂ 150-109 4
| fray
Ve B
Resutados
— . mimin |
""-'I plejmin | - 03 I pmfmin v 5
1= i
7 m’li r,:. Tm: |;
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Figura 1.2, Ventana de taladrado

1.- Listado de materiales de la pieza: Despliegaocetenido de la base de

datos de los materiales disponibles a maquinar.

2.- Selector de operaciones: Se utiliza para es@iggpo de operacion en el
taladrado.

3.- Listado de materiales de las brocas: desplmgdiferentes materiales del
gue puede estar conformada la broca de acuerdoasdéade datos de taladro

4.- Dureza de la pieza: muestra los distintos range dureza en escala
Brinell, con los que cuenta el material de la piseéeccionado (si en el listado
aparece tbdas es por que para un material en particular narg®itante la dureza

gue presenta).

5.- Selector de unidades: se utiliza para espacifas unidades fisicas en que
se ingresa un valor o se despliega segun sea @| si@npre se encuentran a la

derecha del valor al que pertenecen.

6.- Area de manipulacion de valores: cuenta codrosaen el que el usuario
puede ingresar el valor deseado o bien seleccmudarlun rango que aparece y que
puede ser manipulado con la barra de desplazamgpreosiempre se encuentra
debajo de este rango.

7.- Area de resultados: en esta region que sieagpasece en el area inferior
de la ventana. Se despliegan los resultados dealoslos que el programa realizo

gue son los valores que el usuario desea conocer.
Nomenclatura:

Ft: avance por revolucién (mm/rev, pulg/rev)

D: diametro de la broca o escariador (mm, pulg)
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L: profundidad a barrenar (mm, pulg); si el barresgasado, L es el ancho
de la placa o pieza.

HSS: acero de alta velocidad.

Vc: velocidad de corte o velocidad tangencial de tacd@r(m/min, pie/min,
pulg/min, mm/min, m/s, mm/s)

Nt: velocidad angular de la broca o velocidad dellaugilevoluciones por
minuto “rpm”, revoluciones por segundo “rps”)

Vft: velocidad de avance (m/min, pie/min, pul/min, mm,nm/s, mm/s)

Tm: tiempo de maquinado (min, seg)

Torno
“TORNEADO =]
- Pardmetros de ertrads 2
— Tipo de corle Tipo de transmisidn M-H 5 ‘ Material pieza 1
+ Desbaits
" Acabado R EORBRNEE v | Acero_C_resufiurado:_1132_1137_1139_1140_1144_1146_1151

Acero_C_resuffurado_Pb:_11L17_111L18_12L1
Aceros_C_simples:_1006_1008_1009_1010/1
Aceros_C_simples_1013_1020,
Aseros_C_simples: 102
Acewos_C_simples:_1042_1 0
Acerbs_C_simples _1055_ 10 1065_1
Acergs_C_simples: 1548 1551 1552 1567_1566 [
Acer) aleacion resuffurado: 4140 4150 |

2114

e — ——e] Acem_C_resufiurado:_1212_1213_1215 ¢ o)
A T D Acero_C_resufurado:_1108_1109_1115_1117_1118/120_1126_1211 =
1021_1022_1
. [enn imm
Nt bi: [0 ol

— Id 200 \mm

4 i 100-150

|

i — Dureza Brnel:  [1=0000 = 3

i Bi : [1o0.0 =¥y J

d Hemamienta
10mm 4] Il _>J25.4mm
- ;\Tg :—J J ﬂm: Ligero Exira-pesado
T W E

5= e I o .
Lkt Tpode  [Gamumsnrecubir =

sin ]
I’pﬂﬂgff; Matenal  |Carburo recubieto (=]

fngulo F desgaste
15°

- Resultados

mimin & [ [m RAM i
Ve Ble/mil | t. pasada |seg 1 pulg”3/min 6

“ T—iw_ = e | ’;}fﬂ
ps
- i ’— lr' P4
Vit: g;:mn : i g; e pi:qb'

-
[ ox | Cancel

Figura 1.3, Ventana de torneado

1.- Area del material de la pieza: Despliega eteoido de la base de datos de
los materiales disponibles a maquinar y muestradissntos rangos de dureza en

escala Brinell, con los que cuenta el material alpikza seleccionado (si aparece
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“todas es por que para un material en particular nonggortante la dureza que

presenta).

2.- Selector del tipo de corte: Se utiliza paraogsc la calidad del corte en la

operacion de cilindrado en el proceso de torneado.

3.- Area de la herramienta: en esta region se aefex el angulo lateral de

corte, el factor de desgaste y el materia del gteeleecha la herramienta de corte.

4.- Area de manipulacion de valores: cuenta codrosaen el que el usuario
puede ingresar el valor deseado o bien seleccmudarlun rango que aparece y que
puede ser manipulado con la barra de desplazamgpreosiempre se encuentra

debajo de este rango.

5.- Tipo de transmisién del torno: enlista lasidias transmisiones mecanicas

gue pueden tener estas maquinas-herramienta.

6.- Selector de unidades: se utiliza para espeacifas unidades en que se
ingresa un valor o se despliega segun sea el 8&opre se encuentran a la derecha

del valor al que pertenecen.

7.- Area de resultados: en esta region que sieagmeece en el area inferior
de la ventana, se despliegan los resultados dealoslos que el programa realizo.

Son los valores que el usuario desea conocer.
Nomenclatura:

Ft: avance por revolucién (mm/rev, pulg/rev)

Di: diametro inicial de la barra a maquinar (mm, pulg)
Df: diametro final deseado (mm, pulg)

L: longitud a maquinar en la pieza (mm, pulg)

d: profundidad de corte al radio mm, pulg)

HSS: acero de alta velocidad.

CBN: nitruro de boro cubico
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Vc: velocidad de corte, velocidad tangencial de lagién/min, pie/min,

pul/min, mm/min, m/s, mm/s)

Nt: velocidad angular de la pieza = velocidad del llmugievoluciones por

minuto “rpm”, revoluciones por segundo “rps”)

Vft: velocidad de avance (m/min, pie/min, pul/min, mm,nm/s, mm/s)

t. pasada tiempo por cada pasada (min, seg)

Tt: tiempo total del maquinado (min, seg)

Angulo: angulo lateral de corte, medido desde la perpalatidel eje de giro

de la pieza

RRM: rapidez de remocion del material (mm*3/min, pulgridh)

Potencia: potencia requerida para el maquinado (Watt, Hp)

Torque: torque requerido para el maquinado (N-m, pie-lb)

F. de desgastedesgaste de la herramienta de corte durante elinzafgu

Fresa

FRESADO

‘ Parametros de enirada

Operacidn
2 (+"De forma
" Careado

" Ranurado

VﬂT Al:
10}
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i
FeT R
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Resultados

i

Vi r—’m‘n—:
Mt: lilﬁ

l 1mfmin |
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Reductores de engrands |
| Tramsmicion por banda |

. w0 o
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L: | 100.0 il
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d total: | 10.0 B

d
omm 4| | »|254mm d
43

s = ol vl

t. pasada ! ,@
% pasadas :
t. total : ’E

Materizhpieza 1
5

=hcones_Al_forjado:_6061-Te51_5000_6000_7000_series el
Toda_arena_de_aleadon_Al_molde_colado )

Aleacion_Al_fundido: _390.0_392.0

Aleacion_Al_fundido:_413

Todas_Aleadones_Al_Fundiciones_Precion

Atero_C_simple_{resulfurizado): 1212 1213 1215

Acerc, C_simple_(resulfurizada):_1108_1108_1115 1117 1118 1120 1126 1211 $
Acero T simole fresulfurizadol): 1132 1137 1139 1140 1144 1146 1151 bt

Dureza |100-150 i)
Brinell: |150-200 [

Herramienta
- Angulo = ~F, de desgaste
o ¥ ] e /// s lgero 4| | »|Exta
,—' pesado
Tipo de |Inserto de carbura sin recubrir : #Dientes: | 4

material Carbiiro sin

% ]7 mm3/mir
L pulg3/in
Wiaftt_
Potencia : Hp
IN"m
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Cancel
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Figura 1.4, Ventana de fresado

1.- Area del material de la pieza: Despliega eteoido de la base de datos de
los materiales disponibles a maquinar y muestradissntos rangos de dureza en
escala Brinell, con los que cuenta el material alpiéza seleccionado (si aparece
“todas es por que para un material en particular nonggortante la dureza que

presenta).

2.- Selector de operacién: Se utiliza para esclageperacion de fresado que

se desea realizar.

3.- Area de la herramienta, en esta region se @efex el angulo de filo de
corte lateral, su factor de desgaste, el matefiauke esta hecho la herramienta de

corte y el numero de dientes de la fresa.

4.- Area de manipulacion de valores: cuenta codrosaen el que el usuario
puede ingresar el valor deseado o bien seleccmuarlun rango que aparece y que
puede ser manipulado con la barra de desplazampprgosiempre se encuentra

debajo de este rango.

5.- Tipo de transmision de la fresadora: enlist dastintas transmisiones

mecéanicas que puede tener una de estas maquimasiegrta en particular.

6.- Selector de unidades: se utiliza para especiles unidades en que se
ingresa un valor o se despliega segun sea el si@sopre se encuentran a la derecha

del valor al que pertenecen.

7.- Area de resultados: en esta region que sieampasece en el area inferior
de la ventana, se despliegan los resultados dealoslos que el programa realizo.

Son los valores que el usuario desea conocer.
Nomenclatura:
Ft. avance por diente (mm/diente, pulg/diente)
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D: diametro del cortador (mm, pulg)

# Dientes:numero de dientes en el cortador (solo nimeres@s)t

Ac: ancho de corte (mm, pulg)

L: longitud a maquinar en la pieza (mm, pulg)

d: profundidad de corte por pasada (mm, pulg)

d. total: altura final de la pieza menos la altura inicraht, pulg)

HSS: acero de alta velocidad.

CBN: nitruro de boro cubico

Vc: velocidad de corte, velocidad tangencial del cmtam/min, pie/min,
pul/min, mm/min, m/s, mm/s)

Nt: velocidad angular del cortador = velocidad dellaigrevoluciones por
minuto “rpm”, revoluciones por segundo “rps”)

Vft: velocidad de avance (m/min, pie/min, pul/min, min/nm/s, mm/s)

t. pasada tiempo por cada pasada (min, seg)

t. total: tiempo total del maquinado (min, seg)

Angulo: angulo de filo de corte lateral, medido desdeata de la pieza

RRM: rapidez de remocion del material (mm*3/min, pulgi)

Potencia: potencia requerida para el maquinado (Watt, Hp)

Torque: torque requerido para el maquinado (N-m, pie-lb)

F. de desgasteFactor de desgaste de la herramienta de cortentéusd

maquinado

Rectificado

1.- Material de la pieza: Despliega el contenidolaidase de datos de los

materiales disponibles a maquinar.

2.- Selector de operacion: Se utiliza para esctageperacion de rectificado

que se desea conocer.

3.- Tipo de corte: se especifica la calidad queesea durante el rectificado.
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4.- Area de manipulacion de valores: cuenta codrosaen el que el usuario
puede ingresar el valor deseado o bien, selecémodarun rango que aparece y que
puede ser manipulado con la barra de desplazamgurgosiempre se encuentra

debajo de este rango.

[RECTIFICADO

Pardmetros entrada 3
2 —Opsradidn - ya
(¢ Clindrico ext . o :Mﬂtnfod
™ Cilindrico int. ot cle ons lg;i’:;? pal=totne = ;;Er:?cmg;i °
etales ligeros
" Plano g
. Ve, muela Ve, de la pieza
Di: | 10.0 mg_ | A 0 e | o s
= |mm/min | & i~
: mfs o] piefmin 2
p2:[10.0 m I /
———— [mm ~Vftdela mesa - ;- rd
3 OO g O e T R oo | Y O S
- mm S =i
o | > E m |pulg
4
ft
] . e
mmjrey
pulgfrev
12
Resultados- 5
Npmeieia ‘r;;s‘ Mt pieza : "; ‘E tpor Dasada:i— E:g_

6
—"J o ] ol |

Figura 1.5, Ventana de rectificado

5.- Selector de unidades: se utiliza para espeacif@s unidades en que se
ingresa un valor o se despliega segun sea el si@sopre se encuentran a la derecha

del valor al que pertenecen.

6.- Area de resultados: en esta region que sieagaeece en el area inferior
de la ventana, se despliegan los resultados dealoslos que el programa realizo.

Son los valores que el usuario desea conocer.
Nomenclatura:

Ft: avance por revolucién para el rectificado plamon(rev, pulg/rev)
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D1: diametro de la piedra de rectificar (mm, pulg)

D2: diametro de la pieza a rectificar (mm, pulg)

L: longitud a rectificar en la pieza (mm, pulg)

d: profundidad de corte de la piedra(mm, pulg)

b: ancho de la piedra de rectificar (mm, pulg)

Vc. de la piedra: velocidad de corte de la piedra, velocidad tanigée la
piedra (m/min, pie/min, pul/min, mm/min, m/s, mm/s)

Nt piedra: velocidad angular de la piedra (revoluciones poruto “rpm”,
revoluciones por segundo “rps”)

Nt pieza: velocidad angular de la pieza (revoluciones ponuta “rpm”,
revoluciones por segundo “rps”)

Vft de la mesa:velocidad de avance de la mesa (m/min, pie/mitg/min,
mm/min, m/s, mm/s)

t. pasada tiempo por cada pasada (min, seg)

Soldadura SMAW

SMAW
1 Electrodo estandard
Diametro: ;ﬁz : (pulg.)

E6011l |m
Tipo : |EGOTSN — L
E7018 (¥

Resultados

Corriente : (Amp.) D

ﬂ Longitud : ﬁg_

oK | Cancel

Figura 1.6, Ventana de soldadura SMAW

1.- Caracteristicas del electrodo: seleccion de tipss y diametros de

electrodos recubiertos.
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2.- Selector de unidades: se utiliza para espeacif@s unidades en que se
ingresa un valor o se despliega segun sea el si@sopre se encuentran a la derecha

del valor al que pertenecen.

3.- Area de resultados: en esta region que sieaypasece en el area inferior
de la ventana, se despliegan los resultados dealoslos que el programa realizo.

Son los valores que el usuario desea conocer.
Nomenclatura:

Diametro: diametro del electrodo revestido (pulg)
Corriente: rango de corriente en la planta (Amperes)
L: longitud inicial del electrodo (mm, pulg)

Tipo: especificacion del electrodo segun la AWS

Soldadura GMAW

GMAW

Parametros de entrada

D

E 3/32 Val
dISFIIESDI' [DLI'Q ) i
3.f 15 - &
S

1 J Meial base ; |Acero al carbono (5C) |~ | va \
Aluminia (5C) B2 d
Resuiigdos _J

D. alambre : (pulg.})
samare Vel. de ’— pulgjmin [~
Gasto de ’— |:ue"3!hcra ‘_ alambre : mmfmin (=
BT Its/fmin U el d o
el. de pulg/min | = |
Voltaje : aplicacidn mm/min [~

oK | Cancel |

Figura 1.7, Ventana de soldadura GMAW

1.- Material de la pieza: seleccion de los maesig espesores disponibles a

soldar.
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2.- Selector de unidades: se utiliza para especiles unidades en que se
ingresa un valor o se despliega segun sea el si@sopre se encuentran a la derecha

del valor al que pertenecen.

3.- Area de resultados: en esta region que sieagaeece en el area inferior
de la ventana, se despliegan los resultados dedloslos que el programa realizo.

Son los valores que el usuario desea conocer.
Nomenclatura:

D: diametro del alambre (pulg)

d: espesor de la pieza a soldar (pulg)

SC: método de soldadura por “corto circuito”

Arco de rociado: método de soldadura del mismo nombre

Gasto de argon:volumen de gas argon por unidad de tiempo requerid
(pie*/hora, litros/minuto)

Voltaje: voltaje sugerido en la planta (volts)

Vel. del alambre: velocidad con la que debe circular el alambre ehdai
antorcha (m/min, pie/min, pulg/min, mm/min, m/s, e

Vel. de aplicacion:velocidad de avance de la antorcha a lo larg@aqeeza

gue se suelda (m/min, pie/min, pulg/min, mm/mins,mim/s)

Soldadura GTAW

1.- Material de la pieza: seleccion de los matesiaisponibles a soldar.

2.- Caracteristicas de la pieza: seleccién deokicin, junta y espesores

disponibles a soldar.

3.- Selector de unidades: se utiliza para espeacifas unidades en que se
ingresa un valor o se despliega segun sea el si@sopre se encuentran a la derecha

del valor al que pertenecen.
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4.- Area de resultados: en esta region que sieappagece en el area inferior
de la ventana, se despliegan los resultados dealoslos que el programa realizo.

Son los valores que el usuario desea conocer.

GTAW

‘ Parametros de entrada
Metal haze

Espesor -
1 @ Aluminio (pulg.) : %ﬁg -] 2 ‘

(™ Acero inoxidable

Tipo de A to -

(™ Cobre desoxidado soldadura @ | traglape =
™ Bronce al silicio et ’PIana%*_
' |Sobrecabeza = |
Resultadaos
Corriente : (Amperes) 3
4 J clectodo : ) J

Gasto de ,— pie”3/bor = |
argon : Itsfmin =
Vel de pulg/min [~ |
aplicacion: mm/min =]

Caracteristicas: |

OK | Cancel

Figura 1.8, Ventana de soldadura GTAW
Nomenclatura:

Espesor:espesor de la pieza a soldar (pulg)

Tipo: forma en que se pone la pieza frente a la otra

Posicidn: ubicacion final de las piezas justo antes de ddadas

Corriente: rango de corriente en la planta (Amperes)

D: diametro del electrodo de tungsteno (pulg)

Gasto de argon:volumen de gas argon por unidad de tiempo requerid
(pie*/hora, litros/minuto)

Vel. de aplicacion:velocidad de avance de la antorcha a lo larg@aqeedza
gue se suelda (m/min, pie/min, pulg/min, mm/mins,mim/s)

caracteristicas:recomendaciones del tipo de corriente al soldar
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Corte oxiacetilénico y con butano

| Corte con Oxiacetileno w
Espesor d 1
Lo 4 [ ¥ |308 mm
men
' fog
2
R e ades
—— R — m.‘-p‘n &
3  p— e R
e de boata= [~
b acetlenc: [ [FAREEN b el
by 2 =T ]

[ = 1 _ Concel | |

Figura 1.6, Ventana de oxicorte

1.- Rango de espesor de la placa: seleccionar dango que aparece y que
puede ser manipulado con la barra de desplazaneém&dor aproximado del espesor

del material ferroso a cortar.

2.- Selector de unidades: se utiliza para especiles unidades en que se
ingresa un valor o se despliega segun sea el si@sopre se encuentran a la derecha

del valor al que pertenecen.

3.- Area de resultados: en esta region que sieagpasece en el area inferior
de la ventana, se despliegan los resultados dedloslos que el programa realizo.

Son los valores que el usuario desea conocer.
Nomenclatura:

Espesor d:espesor de la placa o pieza de material ferrosm @ulg)
p. oxigeno:presion del oxigeno en la antorcha (kg/cm*2, Ilgf)
b: ancho del corte por la llama (mm, pulg)

p. acetileno:presion del acetileno en la antorcha (kg/cm*Zulg*2)

p. butano: presion del butano en la antorcha (kg/cm*2, lkgp2i)
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Vc: velocidad de corte del soplete, es el avance amn & corte debe
realizarse (m/min, pie/min, pulg/min, mm/min, nian/s)

N° de boquilla: es el nimero de la boquilla necesaria para deteduicorte,
(se usan distintos tipos de boquillas para el coote acetileno y con butano, los

nameros recomendados son para la marca de INFRA)*

Corte con plasma
1.- Material de la pieza: seleccion de los matesiaisponibles a cortar.

2.- Area de manipulacion de valores: cuenta codrosaen el que el usuario
puede ingresar el valor deseado o bien seleccmudarlun rango que aparece y que
puede ser manipulado con la barra de desplazamgpreosiempre se encuentra

debajo de este rango.

3.- Area de resultados: en esta region que sieagpasece en el area inferior
de la ventana, se despliegan los resultados dedloslos que el programa realizo.

Son los valores que el usuario desea conocer.

| Corte con plasma -
2 Sperer 02 Material 1
s 4] — Has.amm = Acero dlice
[ P ¥
puig A inooddable
L [~
0.0 g ; (_Duc
3 Resultados
¥E! ey f
o [
2 jeq
o I Canel

Figura 1.7, Ventana de corte con plasma
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Mensajes del programa al usuario

Cuando aparezca en los cuadros que despliegaredaftados la frase “sin
datos” no significa que el usuario hubiera cometidcerror, simplemente la base de
datos del software es insuficiente, es decir, paraonfiguracion que el usuario
seleccion6 ningun valor de los que el programaieegupara calcular algun dato,
debera cambiar los campos y intentar con otra gor#cion.

Cuando aparezcan en los cuadros que despliegaredotados, numeros
negativos o caracteres como “1.INFO” o “-1.INDOGS porque el usuario ingreso
algun valor incorrecto y debera revisar los camposrregir el error.

Cuando aparezca en los cuadros que despliegaredoftados Unicamente
“0.0000", es por que en la base de datos no exigten valor necesario para calcular
ese resultado en particular. Intente cambiar lo®res para intentar con otra

configuracion.

Si existe un error de sintaxis al momento de hamgesado un namero, el
programa enviara un mensaje de error como el figuea de abajo, se le da aceptar
y se busca en los cuadros la leyenda “Invalido*M@&L”, se debe borrar y escribir
de forma correcta el niUmero, es decir, sin ningém @aracter que no seadel0al 9y
un punto (.) como méaximo. También se despliega m&esaje de error si solo se

ingreso un cero o un punto.

ERROR

¥ "_-. Revisa sintaxis Di:
L

Figura 1.8, Mensaje de error
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