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OBJETIVO

Someter a la mezcla Polietileno-Candelilla-Parafina (P.C.P.) a
una serie de pruebas de maquinabilidad , en torno y fresadora, asi
como la medicion de temperatura de fusion, dureza y un analisis
de costos, con la finalidad de conocer y poder especificar de
manera adecuada si es posible su fabricacion y utilizacion en los
talleres de la Facultad de Ingenieria par sustituir el aluminio o la

cera maquinable.



INTRODUCCION

Los origenes de la utilizacion de los materiales no pueden
precisarse con certidumbre tanto en lo temporal como en lo
geografico, pero la evidencia presente apunta a mostrar que el
desarrollo de la cultura alrededor de los materiales ha elevado al
hombre sistematicamente en la escala de la civilizacion. En la
medida en la que son mayores en namero las necesidades
humanas impuestas por un estilo de vida, mayor es la utilizacion

de materiales.

Un concepto intuitivo e inmediato es la aceptacion de que un
material es la sustancia o elemento utilizado para fabricar un
objeto. Otra alternativa es admitir que es la sustancia de la que
estda hecho un objeto. Sin embargo, para los fines de esta

investigacion se



definira material como la porcion de materia a la que se le da un

uso particular para desarrollar una actividad especifica.

La creacion de materiales se ha desarrollado de forma mas
practica que teorica. En la actualidad la situacion se ha invertido
debido al surgimiento de un area del conocimiento que trata de las

propiedades, las caracteristicas y las aplicaciones de la materia.

A diferencia de lo ocurrido en las Edades de Piedra, Bronce,
etcétera, la humanidad se esta aproximando a una super era: la
edad de los materiales en los que serd posible lograr la
convergencia entre teoria y experimento para disefiar los mas

adecuados de acuerdo con las necesidades de la civilizacion.

En el presente trabajo se pretende iniciar el estudio de un nuevo

material fabricado en los talleres de la facultad de ingenieria: el



P.C.P. que son las siglas del material compuesto de Polietileno-
Candelilla-Parafina; mediante pruebas de dureza K maquinado en
fresadora y torno.

Dicho material fue sujeto a la aplicacion de pruebas de
maquinado, desbastado y sometido al cambio en las variables de
corte como son las RPM, la velocidad de avance y la profundidad
de corte, esperando encontrar un buen comportamiento en la

mezcla con las condiciones de corte a las que se le sometio.



ANTECEDENTES

Con el objetivo de obtener un material que sea fabricado en los
talleres de la facultad de ingenieria y que pueda sustituir en su uso
en practicas de maquinado al aluminio o a la cera maquinable, se

obtuvo el compuesto P.C.P.

Este compuesto hecho de Polietileno, Candelilla y Parafina en

adelante se llamara P. C. P. por las siglas de dichos materiales.

El objetivo principal de la obtencién de este material, es la
reduccién de costos en el maquinado de piezas y prototipos
durante las préacticas de Manufactura y Corte de Materiales de los

talleres de la Facultad de Ingenieria.



A base de una serie de experimentos con las ceras que lo
conforman, se llegd a la mezcla que se utiliza para fabricar las

piezas requeridas en las diferentes préacticas.

A continuacién se muestran los conceptos basicos de los

elementos que componen la mezcla P. C. P.



1.1.-POLIETILENO

El polietileno es un material termoplastico blanquecino, de
transparente a translucido, y es frecuentemente fabricado en finas
laminas transparentes se comercializa en forma de balines,

polvo, lentejas blancas duras y opacas.

Las secciones gruesas son transldcidas y tienen una apariencia de
cera. Mediante el uso de colorantes pueden obtenerse una gran
variedad de productos coloreados. Es uno de los materiales

plasticos de mayor produccion.

El polietileno, es un sélido mas o menos flexible, segun el grosor,
ligero y buen aislante eléctrico; presenta ademas una gran

resistencia



mecanica y quimica. Se trata de un material plastico que por sus
caracteristicas y bajo costo se utiliza mucho en envasado,

revestimiento de cables y en la fabricacion de tuberias.

Se emplea en la construccidon y también para fabricar protesis,
envases Yy contenedores de agua y combustible. Los polimeros
tienen un alto coeficiente de expansion térmica y durante el

enfriado ocurre una contraccion significativa del plastico.

Los termoplasticos pueden ser ablandados mediante calor

repetidas veces y endurecidos mediante enfriamiento.

Algunas de las propiedades, que hacen del polietileno una
materia prima tan conveniente para miles de articulos

manufacturados, son,



entre otras poco peso, flexibilidad, tenacidad y propiedades

eléctricas sobresalientes.

Existen, basicamente, dos tipos de polietileno, el polietileno de
baja -y mediana- densidad PEAD (LDPE llamados asi por sus
siglas en inglés.Low Density PolyEthylene) y el polietileno de
alta densidad PEBD (HDPE llamados asi por sus siglas en

inglés.High Density PolyEthylene).

Familia de polietilenos siglas | Densidades

(g/cm3)

Polietileno de baja y mediana|PEBD |0.910-0.940

densidad

Polietileno de alta densidad PEAD | > 0.941

Tabla 1. Clasificacion de los polietilenos segln su densidad.




Los polietilenos méas densos son logicamente mas pesados, pero
aun los articulos fabricados con los polietilenos de alta densidad

flotaran en agua.

Su densidad es baja en comparacion con metales u otros
materiales; esto es una ventaja para el moldeador pues le
permitira obtener mas volumen por cada kilogramo de polietileno

que usando cualquier otro plastico.

El polietileno a temperatura ambiente tiene una superficie

relativamente blanda que puede rayarse con la ufa.

A medida que aumenta la temperatura, el solido va haciéndose
mas blando y finalmente se funde a unos 200° C ( en el caso de
los polietilenos de alta densidad ) y a 134°C (en el caso de los

polietilenos de baja densidad), transformandose en un liquido



transparente. Si se reduce la temperatura por debajo de la de
solidificacion , el solido se hace mas duro y mas rigido, y se
alcanza una temperatura a la cual una muestra no puede doblarse

sin romperse.

El polietileno ha encontrado amplia aceptacion en virtud de su
buena resistencia quimica, falta de olor, no toxicidad, poca
permeabilidad para el vapor de agua, excelentes propiedades
eléctricas y ligereza de peso. Se emplea en tuberias, fibras,
peliculas, aislamiento eléctrico, revestimientos, vasijas Yy
recipientes envases, utensilios caseros, aparatos quirdrgicos y

articulos de fantasia entre otros usos.



1.2.-CERA DE CANDELILLA

La cera de candelilla proviene de Ila planta de Candelilla que
crece en un area conocida como Desierto de Chihuahua en el

norte de México.

Su clasificacion cientifica: la candelilla es la especie Euphorbia
antisyphilitica, perteneciente a la familia de las Euforbiaceas

(Euphorbiaceae).

Es dura, quebradiza y facil de pulverizar. Sin refinar es de
apariencia opaca. Su color puede variar desde café claro hasta
amarillo, dependiendo del grado de refinacion y blanqueo. Su
superficie puede alcanzar altos niveles de brillo al ser refinada,

siendo ésta una



de las propiedades mas apreciadas en la cera de Candelilla para
diversas aplicaciones. Disuelve bien los colorantes basicos. Es
insoluble en agua, pero altamente soluble en acetona, cloroformo,

benceno y otros solventes organicos.

La mayoria de los constituyentes de la cera de Candelilla son
componentes naturales que se encuentran en los vegetales y en las

frutas.

La cera de Candelilla presenta una contraccion muy baja, por lo

cual es utilizada en fundicion de precision.

Mezclada con otras ceras se utiliza en acabados para piel, textiles,
también en lubricantes , grasas y para recubrimientos de papel y

carton.

Puede endurecer otras ceras sin aumentar significativamente el

punto de fusién de la mezcla.



La cera del comercio es de color café -amarillento, lustrosa, tiene
olor aromatico ,débil , es mas dura y mas quebradiza que la de
abeja, tiene mas bien apariencia de resina que de cera. La pura es

amarilla.

Su punto de fusién es de 68.5° C a 72.5° C, su presentacion es

en trozos.

Tanto la parafina como la candelilla son compatibles con la
mayoria de ceras animales, vegetales y minerales y una amplia

variedad de resinas naturales y sintéticas.



1.1.-PARAFINA

El término “parafina” proviene del latin “parum affinis” (que
tiene poca afinidad),ya que la parafina es un material inerte y muy

estable.

La cera de parafina es una mezcla de hidrocarburos saturados de
alta masa molecular que se produce al refinar el petréleo.
Actualmente la mayoria de las ceras comerciales proceden del

petroleo.

La parafina es una materia solida, impermeable, brillante,
resbaladiza, que ofrece una gran plasticidad y que tiene un punto
de fusion entre 48° Cy 70° C. Su cualidad termoplastica hace
que se deforme bajo presion sin aplicacion de calor y permite que

sea tratada manualmente a temperatura ambiente.



La parafina es biodegradable y su combustion tiene lugar sin

liberacion de vapores nocivos 0 Corrosivos.

La parafina HM-60

Es una parafina refinada con punto de fusion de 56 ° C. - 60° C. su
estructura es cristalina y su forma es solida, es de color blanco-
amarillento, es inodora, tiene una densidad (20° C) 0.85-0.95

g/cm® y es insoluble en agua.



2.-EL P.C.P.

2.1.-DEFINICION

ElI P. C. P. Es una mezcla de parafina HM-60, cera de candelilla 'y
polietileno. La mezcla tipica de ceras utilizada para nuestras

pruebas fue :

Polietileno 40%

Candelilla 30%

Parafina 30%



Los elementos que conforman el compuesto tiene efectos sobre
las propiedades del producto final, al ser mezclados en
porcentajes especificos, cada uno segun sus cualidades le da

también ciertas caracteristicas al P. C. P.

Este compuesto surgio de la necesidad de utilizar un material
economico con el cual se pueda sustituir algunos materiales
utilizados para maquinar en los talleres de la Facultad de

Ingenieria.

El costo de los materiales utilizados actualmente es elevado, ya
que son materiales ferrosos, no reciclables y que desgastan

rapidamente las herramientas de corte.



También existe un material en el mercado Ilamado “cera
maquinable” este material fue creado para la elaboracién de
prototipos en la industria pero su costo es muy alto, por lo que es
practicamente imposible utilizarlo como material de practicas en

la Facultad.

Uno de los objetivos de la creacion del P.C.P. es la reduccion de
costos de maquinado, es decir ademas de ser considerado el costo
del aluminio 0 de la cera maquinable también se considero el
desgaste de las herramientas de corte y la eliminacion de

lubricantes de corte.

Otro factor importante a considerar son los tiempos de maquinado
ya que al ser un material relativamente suave el tiempo que se

emplea para trabajarlo en las maquinas es menor.

2.2.-FABRICACION DE P.C.P.



La mezcla P.C.P. se logro después de la realizacion de algunas
pruebas con diferentes porcentajes de los elementos que la

constituyen.

Para mezclar estos tres materiales y obtener las piezas que se
utilizaron para hacer las pruebas en torno y fresadora, fue
necesario un recipiente de fundicion previamente fabricado en los
talleres de ingenieria que consiste en una olla llamada Maria tipo
recta del nimero seis, una resistencia eléctrica, un reostato para la
regulacion de la temperatura, un maneral de madera para sujetar
la olla y un agitador también de madera como se puede apreciar

en la foto 2.1.



foto 2.1.Recipiente de fundicion fabricado en los talleres de la Facultad de Ingenieria.

Antes de iniciar el trabajo fue necesario tener listo el equipo de
seguridad. Como son los guantes, lentes y bata, asi como la
fabricacion, recopilacion y habilitacion de moldes para el vaciado

de la mezcla. Como se muestra en las fotos 2.1, 2.2, 2.3, 2.4y 2.5



foto 2.2.Habilitacion de moldes para ser utilizados en el proceso de moldeo.

4

7. W

foto 2.3 Habilitacion de moldes bz;ra ser utilizados en el moldeo.



~ K &
foto 2.5 Diferentes moldes utilizados en el proceso de moldeo



Los moldes se fabricaron con hojas de aluminio grueso o con
secciones de tubo previamente taponados hojas de aluminio del
que se utiliza comunmente en la cocina para envolver los

alimentos o con cartén .

El material se pesé y prepard0 en porciones pequeiias (no
indispensable pero si til) para facilitar que la energia necesaria
utilizada para calentar y fundir esos pedazos pequefos ,fuera
menor que la que se requeria para fundir porciones mas grandes
de material y el proceso fuera méas rapido; el orden de aplicacion
no fue importante ya que al estar todos los materiales es secciones
pequefas se facilita su fundicion. Como se muestra en las fotos

2.6,2.7y2.8.



foto 2.6.Bascula con 200g. de polietileno (40% de los componentes)

foto 2.7.Béscula con 150 g. de parafina (30% de la mezcla)



foto 2.8.Béscula con 150 g. de candelilla (30% de la mezcla)

Se mezcla constantemente el compuesto para propiciar un
calentamiento uniforme hasta obtener un liquido espeso Yy

homogéneo, como se muestra en las fotos 2.9 y 2.10.



foto 2.10.Se mezcla hasta obtener un liquido espeso y homogéneo.



Al mezclar la cera de candelilla con la parafina se eleva el punto
de fusion (de 48° C-70° C hasta 140° C-170° C) con lo que

obtenemos una cera mixta barata' de elevado punto de fusion.

El material empieza a fundirse a los 140° C y es completamente

liquido a los 170° C. Como se muestra en la foto 2.11.

Después de varias pruebas y mediciones se puede decir que el
rango de fusion de nuestro material oscila entre los 140° C -170°

C.

1.- Ver: “investigacion de costos”
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foto 2.11.Medicion del rang de fusion .

Como el material que estamos fabricando sera utilizado en
practicas de maquinado en fresadoras y tornos lo mas
conveniente es que los moldes tengan formas cuadradas,
cilindricas o rectangulares de tamafio mediano, de tal manera que
la forma de la cera cuando esté fria sea adecuada a las maquinas

que vamos a utilizar.

Se moldean las piezas teniendo precaucion de no quemarse. Ver

foto 2.12



y

ta

]
.

foto 2.12. Se moldean las piezas teniendo cuidado de de no quemarse.

Las piezas se dejan enfriar a temperatura ambiente, el tiempo de
enfriado dependera del volumen y la forma de la pieza; para
moldes del orden de 5 cm por lado, es decir de 125cm?® el tiempo
aproximado de enfriamiento fue de 15 minutos . Ver fotos 2.13 ,

214y 2.15



Foto 2.13 Las piezas se dejan enfriar a temperatura ambiente.

foto 2.14 El tiempo de enfriado depende del volumen de la pieza .



Foto 2.15 EIl tiempo de enfriado depende también de la forma de la pieza .

Cuando las piezas estan frias se desmoldan muy facilmente sin
la necesidad de desmoldantes porque al enfriarse el material se
contrae y sale con solo voltear el molde, esto facilita el empleo de
cualquier molde incluso sin considerar los angulos de salida en el

mismo;como se muestra en las fotos 2.16,2.17 y 2.18



foto 2.16 Cuando las piezas estan frias se desmoldan.

foto 2.17 las piezas frias se desmoldan muy facilmente.



foto 2.18 El material frio se contrae y sale con solo voltear el molde



2.3.-CONTRACCION DEL P.C.P.

Todas las ceras presentan el fendmeno de contraerse cuando
comienzan a solidificar, en forma general se puede decir que las
ceras blandas como la parafina y la candelilla tienen menor

contraccion que otras ceras.

Para medir la contraccion del material se midieron las secciones

interiores de los moldes vacios y después el producto ya frio.

e En la tabla 2 se muestra las medidas de los moldes
empleados y la medida de la pieza completamente fria. A

temperatura ambiente (28°C)



NuUmero de

molde 1 2 3 4 5 6
Medida del
molde(mm)
d=diametro de la
preza. 5.1x5.2x6.3 3.8x25 d=3.4 | d=4.5 |6.9x6.9x1.5 | 13x13

. h=5.5 | h=5.5 x2.3
h=altura de la pieza
Volumen en
mm® 167 95 49 83 71.4 388.7
Medida final de
la pieza (mm)

4.9x5.1x6.2 3.6x24.8 | d=3.3 | d=4.3 | 6.8x6.8x1.4 | 12.8X

d=diametro de la h=5.4 | h=5.3 12.9x
pieza . 29
h=altura de la pieza
Volumen final
de la pieza en
mm® 154.9 89.3 46.1 76.90 | 64.7 363.2
Contraccion
volumétrica en 12.1 5.7 3 6 6.7 25.5
mm®
Contraccion en 7.4 6 6.12 7.22 9.38 6.5

porcentaje

TABLA 2.Medidas de los moldes empleados y Contraccion en porcentaje




Numero de molde 7 8 9 10
Medida del molde (mm) | d=4.2 | 4.5x6.3x16.5 | 25.5x11.6x2.4 | 3.5x9x1
En donde: h=5.5

Volumen en mm® 76.2 | 467.8 709.92 315
Medida final de la pieza | d=4.1 | 4.4x6.2x16.3 | 25.3x11.4x2.3 | 3.4x8.85x0.94
(mm) h=5.4

Volumen final de la pieza | 71.3 | 444.7 663.4 28.3

en mm?®

Contraccion volumétrica | 4.9 23.1 46.52 3.2

en mm?®

Contraccion en porcentaje | 6.43 4.93 6.55 10

Continuacion tabla 2. Medidas de los moldes empleados y Contraccion en porcentaje

Después de algunos experimentos se puede decir que el indice de

contraccion volumétrica a temperatura ambiente (28°C) fue en

promedio de 7% Yy méaximo del 10 % .




3.- PRUEBAS

3.1.-MAQUINABILIDAD

La gran mayoria de los objetos que nos rodean han pasado por al
menos un proceso de manufactura ,que los transformoé de ser materia
prima a la forma en que los conocemos o nos son utiles, uno de los
primeros metodos usados por el hombre para dicha transformacion
fue la remocion de material, asi se fabricaron las primeras

herramientas y objetos fabricados por el hombre.

Remover el material puede parecer algo simple pero si se requiere
hacerlo con precision es necesario conocer la naturaleza y las

propiedades del material .



Muchos de los procesos de manufactura involucran una etapa
llamada maquinado que consiste en remover material con la ayuda
de una herramienta cortante, cuyo proposito a diferencia de la
produccion artesanal , es, por ejemplo, la producciéon masiva de
componentes de maquinas sin descuidar su precision y el hecho de
que la produccion sea masiva implica que debe de llevarse a cabo
con rapidez y por lo tanto que la maquinabilidad del material sea
bien conocida, sin embargo en la definicion de este parametro existe
cierta ambigliedad 'y de hecho solo se pueden establecer

comparaciones entre materiales.

Dada la naturaleza de la “maquinabilidad” un estudio sobre este
tema puede ser abordado desde multiples perspectivas como son el
material, la herramienta, la temperatura, la velocidad de corte, la
cantidad y tipo de viruta generada, la rugosidad obtenida o bien

mediante combinaciones de todos ellos.



Las maquinas que se emplean para llevar a cabo las operaciones de

maquinado son las llamadas maquinas herramientas.

Se pretende entonces saber si la mezcla P.C.P. es maquinable al
compararla con el aluminio y con la cera que se vende en la

industria para este proposito

El material fue sometido al corte, variando los parametros del
mismo con la finalidad de establecer que nivel de maquinabilidad se
tiene, segun las caracteristicas obtenidas al realizar la fusién de

diferentes materiales.

3.1.1.- EL TORNO



Historicamente el torno es el predecesor de todas las maquinas

herramientas.

Un torno es esencialmente una maquina dotada con un motor, en la
cual la pieza se sostiene y gira mientras una herramienta en contacto
con ella se desplaza lateralmente y remueve el material. La potencia
desarrollada por el motor se transmite al husillo del cabezal fijo a
través de correas y engranajes. Esta potencia también controla el
desplazamiento lateral de la herramienta. Este es el movimiento de
avance. El torno también esta equipado con volantes para avanzar

manualmente la herramienta.

El torno se utiliza para hacer piezas de revolucion , el cilindrado ,el

careado, el tornado interior, el barrenado y la generacion de roscas



son algunas de las operaciones comunes que se pueden hacer en el

torno.

Se utilizo los tornos del Taller de Ingenieria Mecanica para el

desarrollo de estas pruebas.

Primero se trabajé con aluminio, las aleaciones de aluminio pueden
ser cortadas a alta velocidad resultando un buen acabado superficial
y una larga duracion de la herramienta es el motivo principal por el
que este material es considerado para su utilizacion en los Talleres

de la Facultad.

Para calcular la velocidad del husillo del torno en revoluciones por

minuto debe de conocerse la velocidad de corte y el diametro de la



pieza. La velocidad de corte se obtuvo de la tabla 3: (Krar/Check

2000 pp.357)

<y Hl-ﬁ_—nr_fht_ﬂ‘wrm‘-:l SR S e S

elocidades de corte en nrnn en ple y metru .pur mmutn e* ’ S

a Ao

?- 'y
T A lizandu tma he!‘r fe
'*‘Ei: ‘ﬁl “uti am 't!a
Tomeadu y tnmeadu de mtenones .' s :
Corte de deshaste ¥ Cﬂrte de acahado . Roscado
‘_'_Material ; Piefmiﬁ m,/ min - Ple,"mm m/mm _Pie!min m/min
AFEo A 90 27 100 30 35 11
mdquinaria :
Acery para 70 21 90 27 30 9
herramienta
Hierro fundido 60 18 80 24 25
Bronce 90 27 100 30 25
Aluminio 200 6l 300 93 60 18

TABLA 3. La velocidad de corte en torno

Puede ajustarse una velocidad del husillo adecuada dividiendo la
velocidad de corte (en pulgadas por minuto) entre la circunferencia

de la pieza (en pulgadas).El calculo es como sigue :

r/min= ( Vel. de corte x 12)/ (n= x D)



Donde D es el didmetro de la pieza que se va a tornear ,pero como
la mayoria de los tornos soOlo tienen una cantidad limitada de

velocidades establecidas se puede usar la formula simplificada :

r/min= (Vel. de corte x4 )/D

Se determind la velocidad del husillo para una pieza de aluminio de

1 pulgada en operacion de desbaste :

r/min= (Vel. de corte x4)/D

r/min=200x4/1

r/min= 800



También se determind la velocidad del husillo para una pieza de

aluminio de 1 pulgada en operacion de acabado.

r/min= (Vel. de corte x4 )/ D

r/min=300x4/1

r/min= 1200

De la misma manera se calculd para piezas de 2 pulgadas en

desbaste y después en acabado

r/min= (Vel. de corte x4 )/ D

r/min=200x4/2

r/min= 400



r/min= (Vel. de corte x4 )/ D

r/min=300x4/2

r/min= 600

Para la velocidad de avance se tomd en cuenta la Tabla de avances

para el aluminio. Que a continuacion se muestra:Tabla 4 .

( Krar/Check,2000 pp.357)

T o Spe s R e e
pTABlAm ﬁvancesparad’wafsusm&ml&s{uﬁﬁm&umh&m&nﬁd&mﬁﬁmr&& eloddad)
S EAS e o R B m&&i.&nm“m_.&
Cortes de d,esb'aste_ o Ccﬂes de acabadu
* Material - Pulg comm’ Pulg_ e
Acero para mdq. | .010-.020 0.25-0.5 - | .003-.010 0.07-0.25
Acero para herram.) 010-.020 0.25-0.5 003-.010 _0.0?—0,25
Hiemo fundido | 015-025 04065 | 005-012 | 0.13-03
Bronce | 015-005 04-065 | 003-010 . | 0.07-05
Alumio | .015-030 04-075 | 005-010 | 013025

TABLA 4.Avances para diversos materiales.



Se trabajé a una velocidad de 600 r/min considerando que el torno

utilizado no es una maquina nueva y que la herramienta es de media

vida , y se fue variando la velocidad de avance y la profundidad de

corte y se obtuvo la siguiente tabla :

avance
D-1 |D-1 |D-1 |D-1 |D-1 |E-8 | E-8 | E-8 | E-8 | E-8
Prof. de corte en | 50 100 | 150 | 200 {250 |10 |30 {40 |60 |80
milésimas de
pulgada

TABLA 5. Se fue variando la velocidad de avance y la profundidad de corte.

D-1 = avance de 0.0053 pulg

E-8 = avance de 0.0015 pulg para acabado.

En el caso de los tres materiales los acabados fueron muy buenos y

la viruta fue continua.




El acabado fue muy bueno y unicamente se deteriord para
herramientas muy desafiladas pero esto sucedid en los tres casos,
con la diferencia que en el aluminio hubo mas calentamiento que en

las ceras. A continuacion en las fotos 3.1, 3.2 y 3.3 se muestra

como fue el acabado en el caso del P. C. P.




foto 3.1 Acabado en el caso del P. C. P. para el torno

28 11 2005

Ty

Foto 3.3Acabado éT P.C.P.en el caso de ilerramientas desafiladas.



3.-PRU

3.1.2.-LA FRESADORA

Las fresadoras pueden clasificarse en tres grupos: fresadoras de

bancada, fresadoras de consola y fresadoras especiales.

Las fresadoras de bancada son en general maquinas de
productividad elevada. En este tipo de maquinas la altura de la mesa
es fija y los ajustes que requieren variacion de altura se ejecutan con
los husillos, moviendo los cabezales hacia arriba o hacia abajo. En
algunas maquinas el ajuste transversal puede efectuarse con la mesa.

En otras, deben ajustarse los husillos.



Las fresadoras de bancada son completamente automaticas o

semiautomaticas y muchas de ellas pueden ejecutar un ciclo

completo desde el comienzo hasta el final. Estas maquinas pueden
contar con un husillo instalado en un solo montante o con dos
husillos instalados a los dos lados de la mesa sobre dos montantes,
en este caso la mesa avanza longitudinalmente entre los dos

cabezales. (Pollack :370)

Los factores mas importantes que afectan la eficiencia en la

operacion de fresado son:

-La velocidad de corte

-El avance

-Profundidad de corte



Si la fresa es operada a velocidades muy bajas se perdera tiempo
valioso, mientras que si se opera a velocidades muy altas el tiempo
que se pierde sera cuando se tenga que desmontar y volver a afilar

la fresa debido a rupturas en la misma.

La velocidad de corte eficiente estd en algin punto de estos dos

extremos y varia en funcion del material que se maquina.

Cuando se maquina se desperdicia demasiado tiempo si se efectuan
varios cortes poco profundos en vez de un corte profundo, por lo
tanto, la velocidad, el avance y la profundidad de corte son tres

factores importantes en cualquier operacion de fresado.



La fresa debe girar a un numero especifico de revoluciones por
minuto (rpm) dependiendo de su diametro, para lograr la velocidad

de corte apropiada.

Deben utilizarse diferentes velocidades de corte para cada tipo de

metal y para varios materiales de la fresa.

A continuacién muestro una tabla que muestra las velocidades de

corte para los metales mas comunes.

Tabla de velocidades de corte (Krar/Check.2000. pp.466)



T |t st o] et
Material. Piefmin m/min Pie/min m/min
Acero aleado 40-70 12-20 150-250 45-75
Algminio 500-1000 | 150-300 | 1000-2000 | 300-600
Bronce 65-120 20-35 200-400 60-120
Hierva fundido 50-80 15-25 125-200 40-69
Acero de maquinado libre 100-150 30-45 400-600 120-180
Acero para maguinaria 70-100 21-30 150-250 45-75 =
" Acero inoxidable 30-80 10-25 100-300 30-90
Acerg para herramienta 60-70 18-20 125-200 - 40-60

TABLA 6 Tabla de velocidades de corte

Para obtener un uso Optimo de una fresa, debe determinarse la

velocidad adecuada a la cual debe girar la fresa.

Como el diametro de la fresa afecta a esta velocidad es necesario

tomar en cuenta este diametro en los calculos.



Si el material que estamos trabajando es aluminio, (que es el
material que se pretende sustituir por razones de costos) segun la
tabla la velocidad de corte seria de 500 pie/min para acabado y de

1000 pie/min para desbaste.

La velocidad que se necesita para las fresas utilizadas que en
nuestro caso fueronde ‘2,1 y2 pulgadasy considerando que son

fresas de alta velocidad, se calcularon de la siguiente manera:

r/min. =Velocidad de corte / circunferencia de la fresa

r/min. = 12x500/0.5x3.1416

r/min. = 3819



En donde se multiplica la velocidad de corte por 12 para hacer la
conversion de pies a pulgadas ya que el diametro de 0.5 también

esta en pulgadas y considerando que n=3.1416.

Asi la velocidad del husillo para el aluminio en acabado y para una

fresa de 1 pulgada de didmetro se calcula :

r/min. =Velocidad de corte / circunferencia de la fresa

r/min. = 12x500/1x3.1416

r/min. = 1909.9

De la misma manera, la velocidad del husillo para el aluminio en

acabado y para una fresa de 2 pulgadas de diametro se calcula :



r/min. =Velocidad de corte/circunferencia de la fresa

r/min. = 12x500/2x3.1416

r/min. = 954.9

Debido a que no se puede ajustar una maquina a las revoluciones por
minuto exactas entonces consideramos una velocidad del husillo

aproximada para el aluminio en acabado:

Para una fresa o cortador de "2 de pulg. de didmetro de 4000 r/min.

Para una fresa de 1 pulg. de didmetro de 2000 r/min.

Para una fresa de 2 pulg. de diametro de 1000 r/min.



Asi mismo,la velocidad del husillo para el aluminio en desbaste y
para una fresa de 1/2 pulgada de diametro se calcula de la siguiente

manecra .

r/min. =Velocidad de corte / circunferencia de la fresa

r/min. = 12x1000/0.5 x3.1416

r/min. =7639.4

La velocidad del husillo para el aluminio en desbaste y para una

fresa de 1 pulgada de didmetro se calcula de la siguiente manera :

r/min. =Velocidad de corte / circunferencia de la fresa

r/min. = 12x1000/1 x3.1416



r/min. =3819.7

La velocidad del husillo para el aluminio en desbaste y para una

fresa de 2 pulgadas de diametro se calcula de la siguiente manera .

r/min. =Velocidad de corte / circunferencia de la fresa

r/min. = 12x1000/2x3.1416

r/min. =1909.8

Entonces para una fresa de 1/2 de pulgada de didmetro se tendra
una velocidad del husillo aproximada para el aluminio en desbaste

de 8 000 r/min.



De la misma manera para una fresa de 1 pulgada de didmetro se
tendra una velocidad del husillo aproximada para el aluminio en

desbaste de 4 000 r/min.

Y para una fresa de 2 pulgada de didmetro se tendra una velocidad

del husillo aproximada para el aluminio en desbaste de 2 000 r/min.

Estos calculos obedecen a las velocidades maximas a las que en
teoria tendria que girar el husillo para desbastar el aluminio, en la
practica y debido a las condiciones de la maquina, de la herramienta
de corte, de los factores de seguridad y la experiencia del operario,

éstas velocidades se reducen.

Entonces para las pruebas de maquinabilidad para el compuesto

Polietileno-Candelilla-Parafina, debido a que se trata de un material



mucho mas suave que el aluminio voy a considerar las velocidades

de corte de :

900 rpm

1800 rpm

2400 rpm

Que es la velocidad maxima de corte a la que podemos probar la

fresadora.

Para las pruebas de fresado se utilizaron barras rectangulares de la

mezcla P.C.P.



foto 3.4 primeras pruebas se hicieron a una velocidad de 900rpm



foto 3.5 primeras pruebas se hicieron a una velocidad de 900rpm



foto 3.6 pruebas a una velocidad de 1800 rpm

Finalmente se hicieron las pruebas a una velocidad del 2400 rpm
empezando de la misma manera con una profundidad de corte de
1mm y una velocidad de avance de Imm/s que se fue aumentando

también de manera paulatina.



3.7.Pruebas aunavelocidad del 2400 rpm

Al llegar al limite es decir con una profundidad de corte también de

1cm las dos ceras se fracturaron en las esquinas en donde eran méas

frégiles pero la herramienta no se daid ni sufrié cambios apreciables
durante ni al final del proceso, como se muestra en las fotos 3.8, 3.9,

3.10 y 3.11.



foto 3.9.A 2400rpmy lcm/s de avance, Ias cerasse fracturaron —



Foto 3.10 Las ceras se fracturaron en las esquinas, en donde eran més fragiles



foto 3.11 Las ceras se fracturaron , en donde eran mas fragiles



3.1.3.-LA VIRUTA

L as operaciones de maguinado en torno o fresadora producen virutas

detrestipos:

* Discontinua
*Continua

* Continua de borde acumulado

L a discontinua es favorecida por algunas condiciones como material
de trabajo fragil, avance burdo o grueso, baja velocidad de corte o
vibracion excesiva de la maguina. Generalmente se produce una

superficie defectuosa de la pieza

La continua. Se considera la ideal para una accion de corte eficiente

porgue resulta en mejores acabados superficial es.



En € caso de la viruta continua con borde acumulado la friccion
hace que algunas particulas de material se adhieran a la herramienta
y danan la superficie maguinada lo que resulta en un ma acabado

superficial.

Las virutas que a continuacion se muestran paralas dos ceras son en
diferentes etapas del maguinado en donde se puede observar que
cuando las velocidades aumentaron asi como la profundidad de
corte, la viruta tiende a ser méas larga es decir continua es decir,
menos quebradiza , como se puede ver en las fotos 3.12, 3.13, 3.14

y 3.15.(laviruta quebradiza)



foto 3.12 Viruta en diferentes etapas del maquinado

foto 3.13Viruta en diferentes etapas del maguinado



foto 3.14 en diferentes etapas del maquinado

foto 3.15 en diferentes etapas del maquinado



Debido a que la herramienta alcanza a calentarse y a suavizar un
poco las ceras esto da lugar a un acabado muy bueno alin con €
aumento en lavelocidad de avance y de corte. Esto sucede en ambas
ceras. Fotos 3.16 ,3.17, 3.18 y 3.19(viruta continua, mMenos

quebradiza).

foto 3.16 viruta continua, menos quebradiza



foto 3.17 viruta continua, menos quebradiza




foto 3.18 viruta continua, menos quebradiza

foto 3.19 viruta continua, menos quebradiza

3.1.4.-EL ACABADO SUPERFICIAL

S cuando se maguina una pieza se genera una temperatura alta ,
existe una marcada tendencia a obtener un acabado superficia

aspero debido ala acumulacion de material en la herramienta.



Foto 3.20 Tendencia a obtener un acabado superficia aspero debido a la acumulacién de

material en la herramienta.En el caso del P.C.P.



foto 3.21.Tendencia aobtener un acabado superficia aspero debido alaacumulacién

de material en laherramienta. En el caso de la cera maguinable.

La relacion entre la temperatura de trabajo y la calidad del acabado
superficial es un factor muy importante que se debe considerar, en €
caso de nuestras ceras e aumento de la profundidad de corte y la
velocidad de avance fueron llevados al limite de 1cm cada una lo

gue representa  demasiada friccion y calentamiento pero lo que se



pretende demostrar es que alin Si se maquina en esas condiciones la
herramienta no sufre desgaste significativo o rupturas, sin embargo
en estas mismas condiciones a hacer |la comparacion con aluminio
es demasiado considerar estos parametros porque la herramienta no

tolera desbastes tan grandes a vel ocidades similares.



3.1.5.-EFECTOS DE LOS LiQUIDOS DE CORTE

Los liquidos de corte son importantes en la mayoria de las
operaciones porque ayudan a desbastar materiales a velocidades

mayoresy tienen tres funciones principales.

-Reducen latemperatura en la accion de corte.

-Hacer que la friccion de la viruta que se desliza en la cara de la

herramienta disminuya.

-Disminuye el desgaste de la herramienta, o que hace que aumente

su vida.



El terminado en el caso del aluminio, puede mejorarse con el uso de
liguidos de corte, alin cuando no se utilice en e caso de algunas

aeaciones, cuando se utiliza da buenos resultados.

Para la cera maguinable y el compuesto P.C.P. no es necesario €
uso de liquidos de corte porque son materiales en los que en €
proceso de maguinado no se produce tanta friccion ni tanto

desgaste de la herramienta.



3.2.-PRUEBAS DE DUREZA

3.2.1.- CONSIDERACIONES TEORICAS-GENERALES

Definicion de dureza: Se entiende por dureza la propiedad de la
capa superficial de un material de resistir la deformacion eléastica,
plasticay destruccion, en presencia de esfuerzos de contacto locales
inferidos por otro cuerpo, mas duro, € cual no sufre deformaciones
residuales (indentador O penetrador), de determinada forma vy
dimensiones, es decir, €l ensayo de dureza mide laresistenciaala
penetracion sobre la superficie de un material, efectuada por un

objeto duro.



En general, se considera que las pruebas de dureza Rockwell no son
destructivas ya que las cargas ligeras y los pequefios penetradores
producen impresiones diminutas, sin embargo, a causa de la
pequeiiez de las impresiones, deben tomarse varias lecturas para

obtener un resultado representativo.



3.2.2.- MAQUINA Y EQUIPO

La maquina de prueba consiste en un soporte rigido o yunque, sobre
el que se coloca la probeta y un dispositivo que aplica las cargas

prefijadas a un penetrador en contacto con lamisma.

Equipo

Durémetro Rockwell



Penetrador de esfera

Probeta

Desarrollo

Colocamos la probeta sobre el Durémetro Rockwell directamente.

Ajustamos las agujas del Durometro.

Colocamos el penetrador.

Aplicamos fuerza sobre |a probeta (penetrador sobre ella).

Obsearvamos lectura de la caratula del durémetro

Retiramos probeta de Duroémetro.

Debe evitarse la acumulacion en el penetrador de: polvo, tierra,
grasa o capas de oOxidos, dado que esto afecta los resultados de la

prueba.



3.2.3.- PREPARACION DE LA SUPERFICIE

La preparacion del material bajo prueba debe controlarse
cuidadosamente para evitar cualquier ateracion en su dureza, La
superficie de prueba de la probeta debe ser tal que la carga pueda

aplicarse perpendicular a€lla.



La superficie debe estar limpia, seca, libre de oxido, porosidades y
material extrafio que pudiera aplastarse o fluir abajo la presion de la

pruebay afectar |os resultados.

3.24- OBJETIVO DEL ENSAYO.

Determinar experimentalmente la dureza Rockwell del compuesto

P.C.P.

3.2.5.- PROCEDIMIENTO



Para obtener la dureza Rockwell de la superficie del compuesto
P.C.P. s tomaron las siguientes pruebas de dureza con un
durometro digital.

Se utilizo la escala Rockwell “R” porque esta escala es utilizada
para materiales menos duros, segun € estandar ASTM E18 que

define 15 escalas diferentes de durezas Rockwell..(ver anexo 3).

Se siguio el siguiente procedimiento:

1.- presionar “reset” y mover la palanca hasta que en la pantalla
aparece el No. 20 con el foquito encendido
2.- presionar “set” y liberar lacarga.

3.- contar 15 segundos a partir de que llegue al tope



4.-Quitar la carga (pasados los 15 segundos)

5.-Contar otros 15 segundos y tomar la lectura. (son 30 segundos en
total desde que se empieza atomar el tiempo).

Lacargaesde 60 kg y el identador de ¥z pulg.

Laescalafue Rockwell “R”.

En las mismas condiciones se realizan varias indentaciones mas.

Durante la préctica, solo se tomo esta dureza directamente de los

datos obtenidos de la caratula.

Se obtuvieron las siguientes lecturas :

Pieza nimero 1
NUmero de lectura | Dureza Rockwell “R”
1 47.8
2 50.2
3 53.4




4 38.5
5 39.6
6 37.1
7 40.7
8 48.1
9 50.4
10 54
promedio 45.94

TABLA 7.Lecturasdedureza paralapieza 1.

Dureza Rockwell “R” promedio=45.94 45 HRR

El nimero de dureza Rockwell se denota como HR seguido de la

letra mayuscula de la escala asi:45HRR

Esta notacion indica una dureza Rockwell de 45 unidades en la

escalaR

Pieza nimero2



NuUmero de lectura | Dureza Rockwell “R”

52.8

49.7

46.1

48

63

6/

58.7

55.4

54.8

Slojo|Njo|o|hlwiNe

62

promedio 55.45

TABLA 8.Lecturasdedureza paralapieza 2.

Dureza Rockwell “R”promedio=55.45. 55 HRR

Pieza nimero 3

NuUmero de lectura | Dureza Rockwell “R”

94.0

954.3

4.2

54.2

54.8

56.3

92.7

58.2

59.4

Slo|o|Njo|o|hwiNe

56.2

promedio 55.43

TABLA 9.Lecturasdedureza paralapieza 3.

Dureza Rockwell “R”promedio =55.43. 55 HRR



Pieza nimero 4

NuUmero de lectura | Dureza Rockwell “R”

99.5

o4.4

56.4

55.4

58

59.2

57.5

56.8

59

BSlojo|~N|joalhNw[N(F-

55.5

promedio 57.17

TABLA 10.Lecturasdedureza paralapieza 3.

Dureza Rockwell “R”promedio=57.17. 57 HRR



4.-INVESTIGACION DE COSTOS

Cuando se analiza el costo de las operaciones de maquinado existen
muchos parametros a considerar, uno de los mas importantes es el
tipo de herramienta porque la capacidad de ésta para eliminar
material va a determinar la velocidad de la produccién asi como el
tiempo del operador. De la misma manera esta capacidad esta
condicionada al nimero de veces que se tenga que afilar o cambiar

la herramienta.

Otro factor importante es la velocidad a la cual se elimina el

material.

A continuacion muestro un diagrama con los factores que afectan el

costo del maquinado de una pieza (Krar/Check 2000. pp.214).



Factores del
costo del
maquinado

Tipo de Velocidad de Tasa de
herramienta de corte alimentacion
corte

[ [ [
Profundida Rigidez de Material de
d de corte la maquina la pieza
Tipo de Uso de Mano de
operacion enfriantes obray
e nastng

DIAGRAMA 1. Factores que afectan el costo del maquinado de una pieza

Al inicio del presente trabajo se plantea que un objetivo importante
del empleo de esta cera es la reduccion de costos por lo tanto
presento, un estudio un comparativo de éstos. Dentro de los factores
que afectan el costo del maquinado, los que aparecen en el diagrama
anterior y los que listo a continuaciéon no modifican el costo para

nuestro comparativo dado que son similares en los tres casos.



-Tipo de herramienta de corte

-Tasa de alimentacion

-Rigidez de la maquina

-Mano de obra y gastos generales

-Tipo de operacion de maquinado (Que para nuestro caso puede ser

fresado o torneado)

La Velocidad de corte y la Profundidad de corte, como vimos
anteriormente, tiene ciertas limitaciones en el caso del aluminio que
para la cera maquinable o el compuesto P.C.P. no son aplicables
porgue podemos quitar grandes cantidades de material a gran

velocidad.



Uso de lubricantes de corte. Como se menciond anteriormente
ocasionalmente se usa lubricante de corte,en el caso del aluminio lo
que puede aumentar el costo sin embargo en el caso de las ceras no

lo utilizamos por no ser necesario porgue el acabado es bueno.

Aun si consideramos el uso de moldes u operaciones previas para
que nuestro material esté disponible para el maquinado, la diferencia

significativa de costos se plantea a continuacion:

Para fabricar 3 Kg de P.C.P. se necesita:



Polietileno 40%

Candelilla 30%

Parafina 30%

1kg de polietileno ACS8................coeee e, 87.23 pesos
1kg de candelilla.....................ol, 359.00 pesos
1kg de parafina............ccooev i, 80.43 pesos

Para un kilo de compuesto:

87.23(0.40) +359(0.30) +80.43(0.30) =166.7 pesos

El costo es de 166.7 pesos

Con un volumen de 1.380 dm3



Para la cera comercial maquinable :
El costo es de 240.51 délares®. Aproximadamente 2645.6 pesos.

Con un volumen de 2” x16” x24” es decir 12.58 dm3

2.-Tipo de cambio:1 délar=11 pesos

Para el aluminio el costo es de 368.93 ddlares. Aproximadamente

4059 pesos.

Con un volumen de 12” x12”x1” es decir 2.36 dm3

El dm® de aluminio cuesta............... 1719.7 pesos y pesa 2.7kg
El dm® de P.C.P. cuesta..........ccovvv.... 120.8 pesos y pesa 0.720kg

El dm® de cera maquinable cuesta........ 210.3 pesos y pesa 1 Kg.



De aqui deducimos las densidades( que se define como la masa de
por unidad de volumen, expresada en gramos por centimetro cubico

g/cm?®). de los tres materiales que estamos trabajando y son :

Aluminio ............ 2.7 glcm®
PCP. ...............0.72g/cm®

Cera maquinable ...1g/cm®



5.-CONCLUSIONES

Al someter el compuesto P.C.P. a las pruebas de maquinabilidad se
pudo observar que es un compuesto que se puede maquinar con los
mismos parametros de velocidad del husillo y de avance que la cera
comercial, (misma que se encuentra en el mercado) y a velocidades

mas altas sin dafar la herramienta, como en el caso del aluminio.

El comparativo de maquinabilidad nos muestra que las ceras se
pueden maquinar a velocidades iguales o mayores que el aluminio y
como la herramienta no sufre calentamiento y no se desgasta con
tanta frecuencia entonces existe un gran ahorro en la compra de
herramientas, disminuyendo los paros por desgaste, rompimiento 0

renovacion de los filos en las herramientas.



El acabado, cuando se maquina el P.C.P. es muy bueno y
unicamente presenta fracturas con altas velocidades de avance y
grandes profundidades de corte de 10mm cada una, a una maxima

velocidad del husillo 2400 rpm.

Se midio la temperatura de fusion del P.C.P. que tuvo un rango
entre 140°C y 170°C que es mas elevado que el de algunos de sus
componentes como la candelilla y la parafina. Se tiene entonces un
material cuyo punto de fusion es alto con respecto a las ceras de que

esta compuesto.

El calculo del costo por volumen nos da un comparativo importante
porque se puede ver que del P.C.P. podemos maquinar mayor
numero de piezas por un menor costo. (Aun si los costos se
obtuvieron de una cotizacion con precios internacionales. En

México es mucho méas economica la cera de candelilla)



Otro factor de ahorro puede considerarse el no utilizar fluidos
desmoldantes porque la cera no necesita nada para desmoldarse

incluso no se consideran tampoco los angulos de salida en el molde.

Otra consideracion es la manera en que se compra el aluminio para
el trabajo de los estudiantes, éste material va a necesitar una
preparacion previa (corte para cada utilizador) mientras que el
P.C.P. se funde una sola vez y se le da la forma y el tamafio que

MAas nos convenga para su utilizacion en las practicas.

Lo que se puede considerar una desventaja de la cera maquinable
con respecto al P.C.P. es que cuando se utiliza cera maquinable para
trabajar en un taller, la reutilizacion de los sobrantes y las virutas si
es posible pero unicamente mediante una maquina diseflada para

éste proposito que vende el mismo proveedor de la cera , es costosa



y no se garantiza las mismas propiedades de la cera después de

reciclada.

El P.C.P tiene la ventaja de que todo el material que se maquina o
que ya no se puede seguir maquinando se puede volver a fundir y
moldear en los talleres como se especificé al principio de esta

investigacion sin que haya modificaciones en el compuesto.

Por lo tanto cabe mencionar que se puede reciclar hasta cinco
veces sin que pierda sus propiedades, teniendo el cuidado suficiente
para separarlo o evitar que se contamine con otros materiales



GLOSARIO

VELOCIDAD ANGULAR
La Velocidad angular generalmente se expresa en revoluciones por
minuto( rpm ).Su valor es limitado por el rango de revoluciones a las

que puede girar el husillo principal de la maquina.

VELOCIDAD DE CORTE
La velocidad de corte en un torno es la velocidad a la cual un punto
de la circunferencia de la pieza pasa frente a la herramienta de corte

se expresa en pie/min o m/min.

La velocidad de corte en la fresadora es la distancia que recorre un

diente del cortador en un minuto .Se le expresa en metros de

superficie por minuto.(mspm)

AVANCE



En el torno se define como la distancia que recorre la punta de la
herramienta longitudinalmente a lo largo de la bancada con cada

revolucidn del torno.

En la fresadora se define como la rapidez con la que la pieza avanza

bajo el cortador .

NUMERO DE DUREZA ROCKWELL

Es un numero obtenido por el aumento neto de la profundidad de la
huella; el cual proviene cuando se aumenta la carga sobre un
penetrador desde una carga fija menor hasta una mayor, retornando

después a la carga menor.



Los numeros de dureza Rockwell se expresan siempre con un

simbolo de escala, que indica el penetrador y la carga utilizada.

EJEMPLO: 60DRC indica un valor de dureza Rockwell 60 medido
en la escala C



ANEXO 1

*Los precios del aluminio y la cera maquinable y los componentes del P.C.P. fueron cotizados
con Mc Master-carr.

Tablas de precios de Mc Master-carr.

http://www.mcmaster.com/ Wax and Casting Compounds

Thick. x Wd. x Lg.  Blue |Purple |Green | Each
- S T I
Bars
11/4"x31/2"x12" 9389K44 9389K61 |—— $23.64
11/2"x35/8"x12" 9389K45 9389K62 |—— 32.62
2" x 16" x 24" 9389K47 9389K71 | 9389K81 240.51
21/2"x10"x18" 9389K46 9389K73 | 9389K83 140.93
31/2"x31/2"x12" 9389K42 9389K26 | 9389K56 62.33
51/2"x51/2"x 12" 9389K43 9389K27 | 9389K57 113.24
\ Each
1-Ib. Block 1085K94 $3.32
10-Ib. Block 1085K92 28.79

Per Pkg. $32.67



ALUMINIO

0.250" Thick 0.375" Thick 0.500" Thick 0.750" Thick 1.000" Thick
Size Each Each Each Each Each
2" x 12" | 8509K11 $70.96 | 8509K22 $74.43 | 8509K33 $91.81 8509K55 $103.49 | 8509K66 $116.17
6" x 12" | 8509K14 95.94 | 8509K25 110.29 | 8509K36 135.33 8509K58 179.94 | 8509K69 217.35
8" x 8" 8509K15 86.58 | 8509K26 103.73 | 8509K37 125.31 8509K59 167.02 | 8509K71 195.00
12" x 12"| 8509K17 159.67 | 8509K28 176.64 | 8509K39 219.61 8509K62 292.21 | 8509K73 368.96
12" x 24"| 8509K19 288.88 | 8509K31 320.37 | 8509K42 415.22 8509K64 543.29 | 8509K75 637.07
24" x 24"| 8509K21 490.53 | 8509K32 553.37 | 8509K43 673.85 8509K65 887.43 | 8509K76 1067.80

POLIETILENO
Part $17.78 Each
Material Polyethylene

Polyethylene Material

Thickness

Thickness Tolerance

Length

Length Tolerance

Width

Width Tolerance

High-Density Polyethylene (HDPE)

1"

+.050"

12"

+.0625"

12"

+.0625"

ESTA TABLA NOS MUESTRA QUE UN BLOQUE DE POLIETILENO
DE 12plgx12”pulgxlpulg TIENE UN COSTO DE 17.78 Dolares




ANEXO 2

PROPIEDADES DE LA CERA MAQUINABLE

FREEMAN - Ceras maquinables y calibradas

La cera maquinable Freeman puede ser fundida y reusada repetidas veces sin
gue cambien sus propiedades originales.
NC/CNC maquinable, dimensionalmente estable,reutilizable, no téxica, segura

CARACTERISTICAS

sin sacrificar calidad de terminacion en detalles de las superficies

Mas féacil de maquinar -y
Yy en precision

No abrasiva No produce desgaste de las herramientas

No téxica No produce polvillo y es segura para manejar y trabajarla

No necesita refrigerantes o fluidos de corte; permite todos los

Autolubricante S
movimientos

Para espesor mayores que los standard puede utilizarse el

PUCEE S50 [PEEe adhesivo de contacto 3M 90 High Strengh Spray Adhesive

cimEElsle e [HaEds No necesita agente de desmolde

Uretanos
ESPECIFICACIONES
Dureza Shore D 50 / 55
Peso Especifico 0.92
Flash Point 575 °F
Punto de ablandamiento 226 °F
Contracciéon volumétrica a 20° C 7%
%gjfé(;gﬂrge/(ii)expan3|on térmica 9.5 x 10
Color Azul




ANEXO 3

A partir de las combinaciones posibles de distintos penetradores y

cargas, el estandar ASTM E18 define 15 escalas diferentes de

durezas Rockwell.

Se muestra

la tabla  siguiente, tomada

directamente de dicho estandar. En esta tabla se muestra también la

aplicabilidad de cada tipo de prueba.

S?:I';‘ Penétrator Py Figores Typical Applications of Scales
Hig=in. (1.588-mm} ball 100 red Copper alloys, soft steels, aluminum al-
loys. maileable iron, etc.

C diamond 150 black Steel. hard cast irons, pearlitic malleabls
iron, titantum. decp case hardened steel.
and other materials harder than B 100,

A diamond 6l black Cemented carbides, thin steel, and shal-
low case-hardened steel.

D diamond 100 black Thin steel and medium case hardened steel,
and pearlitic mailcable iron.

E ifg-in. {3.175-mm) ball 100 red Cast iron, aluminum and magnesium al-
loys, bearing metals.

F Yis-in. (1.588~-mm) ball 60 red Anncaled copper alloys, thin soft sheet
metals.

G Hie-in, (1.588-mm) ball 150 red Malieable irons, copper-nickel-zinc and
ctupro-nickel alloys. Upper limit G 92
to avoid possible flattening of bail.

H Vg=in. (3.175-mm) ball 60 red - Aluminum, zinc, lcad.

K Ya-in. (3.175-mm) ball 150 red

L Yesin, (6.350-mm) ball 60 red

M Me-in. (6.350-mm) ball 108 red Bearing metals and other very soft or thin

B lfa-in. (6.350-mm} ball 150 red materials. Use smallest ball and beavi-

R Yadin. (12.70-mm) ball 60 red est load that does not give anvil effect.

S Ya-in, (12,70-mm} ball 100 red

v Yasin. (12.70-mm) ball 150 red

Escalas de dureza Rockwell (Tomado de ASTM E 18 - 79)
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