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INTRODUCC: TON. B material que compone esla lesis propone al avinee
teenologico coma medio para lograr la competitividad y como sustituto de inversiones en

activos { estudio de un casa)

¢ Es posible 0 no lograr que ¢l proceso de forja en frio sea ¢l mis costeable para la

pequeda industria si se desarrolla [a teenologia adecanda?

1a histaria de la pequena industria en México ha sido muy dificil. Siempre tratando
de sabrevivir a los embates de las grandes empresas nacionales e internacionales. Para esto,
no le ha quedado méis que tratar de aprovechar al maxinw las recursos con los que cuenia

(, Cubles son cstos recursos ? La energia, In materia prima, In mano de obra, elc.

L.a mancra obvia de aptimizar esto s con tecnologia. Cuando ¢! tamado y las
condiciones de la empresa no le permiten pagar ¢l alta precio que ia misma tiene, sélo queda
desarrollar In propin. El caso que analiza esta tesis ¢s real y tipico de la pequeia industria,
pero alternamente & la solucién del mismo, sc trata de fomentar ¢l desarrollo de la propia

tecnologia, adin en los momentos donde parece simplemente imposible.




DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE
MANUFACTURA



LI, ELPROCESO DE MANUFACTURA

Par proceso de manufactura podemos comprender a todas las operaciones

necesarias para quie la materia prima se transforme hasta lograr ¢l producto final,

En la actualidad cn In industria de Ia transformacién de metales es muy importante cf
proceso de manufactura a utilizarse. Fa correcta eleccion del mismo hara posible que cl
producta final sea fabricado de forma dptima, y por o tanto la competitividad que tenga

en ¢l mercado aumente.

Para poder scleccionar ¢l método adecuado, ¢s necesario evaluar las diferentes
opciones que sc tiencn al alcance. Y para esto es conveniente estar consciente de las

posibitidades y carencias reales de la empresa para la cual se efectiia dicho analisis.

Iista tesis esta dirigida a la pequeda industria, la cual suele tener poca solvencia
econdmica, y por lo mismo ¢s importante encontrar la manera de disminuir sus costos. En la
medida que logremos reducir ¢l gasto por materia prima, por mano de obra o por ¢l uso de

cnergia sabremos qué tan adecuada ha sido la eleccion.




1.2, PROCESOS DE MANUFACTURA MAS COMUNES

Fundicidn.

Este método consiste en obtener piezas moldeadas, realizando coladas con metal

fundido en moldes para obtener ¢! articulo deseado o la pieza en bruto

Las operaciones basicas de dicho proceso son las siguientes' preparacion del molde,
vertido del metal fundido dentro del molde, extraccion de la pieza una vez solidificado el

metal, limpieza y acabado.

Figura t. Elementos fundamentales de la forja: 1 Picza a moldear, 2 corazon,

3 parte superior del molde, 4 parte inferior del molde, 5 alimentador de material.

Molde
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La principal ventaja de este proceso es que nos permite producir con facilidad piezas
cuyas forma es muy compleja. También se puede alernzar la forma final de la pieza con un

porcentaje bijo de desperdicio de materia prima

Para obtener una fundicion sin delectos es necesario el buen disefio del molde,
evitando que se presenten acumulaciones locales de metal y permitiendo el paso facil de una
seccion a otra. ‘También es importante tomar ¢n cuenta la baja Nuidez y la gran contraccion
que sulren algunos nietates en ¢l diseito del molde y de los respectivos bebederos y canales

de alimentacion.

Las piczas oblenidas bajo este proceso se somelen a un recacido para climinar las

lensiones internas y clevar las propicdades mecanicas

R B R O L



Forja. -

Consiste en alterar la forma de un metal a través de golpes bruscos de un martillo o
por presion en una prensa. Como cdnsecucencia de dicha deformacion el inetal se vuelve mas
denso y aumenta sus propiedades mecanicas, climinando asi los problemas por porosidad y
homogenecizando su estructura interna. La masa de las piczas de trabajo puede variar desde

varios gramos hasta trescientas toneladas.

Figura 2. El forjado: | Matriz superior, 2 matriz inferior, 3 material de trabajo,

P presion de Irabajo.
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La forja se clasifica en dos con matriz abierta y en estampas. Ln la primera ¢l metal
sc deforma entre las matrices o dados, con la posibilidnd de fluir a los lados sobre la
superlicie de la matriz. Iin In forja con estampas o cerrada, el flujo de metal se ve limitado
al espacio contenido por las paredes de la estampa. La forja con matriz abierta sc usa por lo
general para fabricar piczas de gran tamafo y cuya forma no es complicada ya que la
precision por este método es baja. Mientras que la estampa nos permite obtener piczas cuya
superlicie presenta mayor calidad y exactitud cn las dimensiones Para que se pueda forjar
con cstampas ¢l material debe cumplir con dos condiciones. Primero, el punto de fluencia
debe ser bajo, para que el diseio de los dados y de la estructura de la maquina se
mantenga dentro de los limites de lo préctico, y segundo, ¢l material debe permitir la

cantidad de dcformacion necesaria sin fallar.

La forja de aceros es un proceso usado précticamente desde la Revolucién tndustrial,
sin embargo muy poca informacién se puede encontrar al respecto. 1.a mayoria de los datos

sc obtienen de forma emplrica o intuitiva.




Laminacidn,

Sc llama asi al paso forzado de un metal entre roditios o cilindros girstorios de un
laminador, sicndo la holgura entre cllos, menor que ¢l espesor de la pieza de trabajo. De ¢sta
forma se l¢ dr a la pieza un perfil y tamaio determinados, y asi la produccién obtenida
puede servir como pieza bruta para un proceso posterior, como la forja y Ia estampa, o

como articulo terminado.

Figura 3, Esquema del proceso de laminado: | Picza de trabajo, 2 cilindros
giratorios, h holgura entre rodillos,  espesor inicial del material,a ngulo del esfuerzo

normat en el punto de contacto.
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Los pasos fundamentales de la laminacian son los siguientes: la picza de trabajo ¢s
atrapada por los rodillos, al momento de hacer contacto con cllos, aparecen un esfuerzo
normal y otro de friccion, cuyas componentes por un fado deforman el metal y por otro
logran que Ia pieza se desplace hacia adelante, Cuando pasa esto, el espesor de fa pieza
bruta disminuye, micntras que la anchura y longitud aumentan. Por medio de este

métado se fabrican perfiles redondos, cuadrados y hexagonales entre otros

liste proceso abastece de materia prima a la pequefia industria, la cual se encarga de

transformarla, siendo ¢l maquinado y la forja los métodos mis comunes.

T DN ML e se S e a S e g



-

- i
- .
[l .
= .
o~ .
e .
oy :
— :
\{‘ :
— 1
s ;
= ;
o~ :
pemy ;
Ve :
o3 d
— :
o~ ;
— :
- i

~
~ .
- .
b0 T
-— .
w— :
- 4
— N
) ¢
o’ i
ol i
—— :
=
— {

- 5
o :

3
I
"
i
H
3
3
1
- e e — #



2.1. FORJA EN FRIO

Como se menciond en el capitulo anterior et estampado es aquet proceso donde se
deforma cl metal a través de estampas o dados. Estos son bisicamente moldes de acero al
cuthdn de alta calidad cuyas paredes contienen huecos que corresponden a la forma dela
picza a fabricar,

L.a estampa sc conpone de dos partes: In superior, que esth sujeta a una placa mavil

y ln inferior al porta estampas de la maquina Dentro de esta ltima se coloca la picza en
bruto. Después por efecto de los golpes o de la presion de la estampa superior, el nictal
liena el hucco total de ta estampa. Por ¢! alto costo que ticnen los dados , ¢l estampado sc

recomienda cn el caso de producciones en seric 0 ¢n masa.

Debido al gran esfierzo al que se someten los punzones y matrices, ¢s necesario que
ambos tengan una superficic dura que permita su maximo aprovechamicnto. Por lo general,
las partes internas de dichas piezas son mas blandas para cvitar fracturas al momento del
esfiterzo.

Los aceros con un bajo contenido de carbon, o sea hasta un 0.20%, son los
matcriales mas utilizados en la forja en frio, ya que presentan menos dificultad para
deformarse. ‘También se pueden trabajar en frio aceros con mayor porcemtaje de carban y
aleaciones, aunque la dificultad para deformarlos aumenta conforme lo hace ¢l porcentaje de
carbon o aleantes. Cuando sc trabaja con este tipo de materiales disminuye la vida de la

herramienta.
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Existen dos tipos de estampado en frio ¢l estampado de lamina y ef de presion.
) primero se wtiliza para fabricar piczas de material en famina como tapones de
autos, carrocerias, elc.
El estampado a presion en frio sirve para fabricar piczas de tochos volumétricos,
por lo general de barras redondas seiscabadas. Como ¢l caso que plantea csta tesis excluye

cl trabajo cn chapa, analizaremos Gnicamente lns caracteristicas del cstampado a presion

L.os pasos principales del cstampado a presion en frio son: los de separacion, como el
corte y ¢l punzonado, y los de deformacion como el recalcado, recalcado parcial, extrusion,

calibracién, troquelado, ctc.; y sc llevan a cabo en prensas hidraulicas o mecdnicas.

El primer paso del cstampado en frio es preparar la picza, esto es limpiandola o
lubricandola si es nccesario. Una lubricacion adecuada puede disminuir ¢! desgaste de los
dados y evitar que la picza sc pegue en cllos. Lo mas practico es usar ¢l lubricante mas
simple en composicion y en la menor cantidad, ya que se pueden ir acumulando residuos en
los dados y esta provoca daitos en cllos o en la pieza de trabajo. Por otro lado el costo por
remover el lubricante s allo. El lubricante mas usado en la forja de aceros &l carbon s la
mezcla de aceite y grafito, aunque existen otras posibilidades. Después tenemos la
deformacitn que de acuerdo a la forma y volumen dc la picza pucde ser parcial o final, Sics
nccesario se da un tratamiento térmico intermedio para quitar ¢l endurecimiento causado por
la deformacion en ftfo, o al final para comunicar las propiedades adecuadas al melal. Para

terminar sc realizaran las operaciones de acabado.



o
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La rugosidad final de la superficie de Ja picza forjada en ftio sucle ser buena, pero
varia de acuerdo a las condiciones de la superficie del material antes de ser rabajado, a la
cantidad de trabajo en frio aplicado en una sola area, al lubricante usado o 2 las condiciones
de los dados. De todos estos factores, ¢f mds importante es ¢l altimo, ya que las condictones
que tengan tas heeeamientas se transmiten a 1a pieza. Por lo tanto el mejor acabado lo dardn

los dados que scan pulidos y cuidados constantemente.

§
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2.2, FORJA EN CALIENTF

En este proceso la pieza en bnito ¢s calentada antes de ser deformada en las

estampas.

1.a materia prima para ¢l cstampado en caliente es ¢l laminado, barras prensadas y
lingotes. Estas s¢ cortan al tamafo descado y se calientan en hornos de reverbero o
cléctricos, asi como en instalaciones de induccién. Al calentar la pieza en bruto se cleva la
ductilidad y forjabilidad de la misma, se reduce la resisiencia a la deformacion y por lo 1anto

sc climina la posibilidad de su rolura

Para lograr un estampado de alta calidad, hay que cuidar ¢l régimen de calentamiento
cstablecido para cada metal. Estas temperaturas de forja se fijan de acucrdo al porcentaje de
carban quc tenga ¢l acero y al rango de icmperaturas que permiten la plasticidad optima 1.a
temperatura debe ser alta para que ¢l metal alcance su méxima plasticidad, pero sin exceder

la magnitud fijada para evitar cl sobre calentado y requemado del metal.

El sobre calcntamicnto provoca que el metal sc agricte con los golpes fuctes,
y sc tiene que climinar con algdn tratamicento térmico. El requenado se da por ¢l
calentamiento prolongado de un metal cerca de la temperatura de fusién. Cuando pasa csto

sc debilita la estructura interna del mismo causando fracturas profundas durante la forja.




Por otra parte, es convenicnte que la picza bruta se caliente rpidamente hasta la
temperatura descada, de tal manera que se ascgure una capa delgada de éxido duranie ta

forja.

La matriz de la forja cn caliente, dcbe estar disedada para simplificar ¢f proceso de
estampado y la extraccion de 1a picza forjada de si misma. Para esto sc determinan los
radios de redondco y los angulos de estampado. También se debe considerar un margen de
material alrededor de la picza o rebaba, ya que ésta funciona como una valvula de alivio para

la presién que se da dentro de los dados.

Una vez terminado cf proceso de forja, Ia picza se somete a operaciones de
acabado como ¢l recorte de la rebaba, los tratamicntos térmicos, ¢l enderezado y

la calibracion.

De igual mancra, la picza se disefia con dimensiones sobradas que contemplan las
pérdidas por oxidacién, que sc da al trabajar en calicnte y por la climinacién de defectos
superficiales a través de un maquinado. Ef desperdicio de materia prima en este proceso estd

entre ¢t 15 y 20 % del metal.

LI T SO T P I LS



2.3. COMPARACION TECNICA ENTRE AMBOS
PROCESOS

Como se puede ver, para deformar un mictal s necesita una gran cantidad de energia.
La forja en calicnte la utiliza principalmente ¢n forma de calor disminuyendo la resistencia a
la deformacion del metal. Mientras que la forja en frio 1a usa en forma mecanica, eliminando

Ia aplicacion de calor.

L.a forja en caliente oblicne csta encrgia calorifica de tos hornos, pero la construccion
o compra de éstos sdlo se justifica cuando las condiciones de produccion y ventas son
apropiadas. La forja en frlo requicre de un gran esfuerzo mecanico para deformar ¢l metal,
por lo que las prensas que sc utilizan son de gran tamafio y su coslo es alto. La ventaja mas
importante, ¢s que ¢l disefio y construccion de una prensa hidraulica no cs tan complicado
ni tan costoso como e! de un horno. Otra ventaja de las piczas forjadas en frio radica en la
exactitud de sus dimensiones y la calidad de su superficie. Por otra lado s climina la capa

superficial de 6xido y la pérdida de masa que esto implica.



2.4. COMPORTAMIENTO DE 1.OS METALES ANTE LA
DEFORMACION EN FRiO

La deformacidn es la alteracion de la forma de ur cuerpo provacada por la accion
de fuerzas externas aplicadas sobre &1. La deformacian puede ser elistica o plastica. Cuando
el cuerpo, ya sin la accion de las fucrzas externas, recupera su forma inicial, sc trata de una
deformacidn elastica Pero cuando éste no vuelve a su forma primitiva, |a deformacion es

plastica. La forja en frio s un método en donde ¢l metal se deforma plasticamente.

Figura 4. Analogia entre el movimiento de una distocacidn a través de un
cristal y el movimiento de un gusano conforme arquea su parte posterior mientras

AVANIA.




Al analizar metalargicamente la detormacion del metal a partie de su estructura
cristalina, se observa que, si un cristal de un metal es sometido a un esfuerzo mas alto que su
limite clastico, se alarga ligeramente y aparece un escalon en la superficie, indicando un
desplazamicnto relativo del cristal con respecto a otros Si se aumenta la carga, el
movimiento se presentard en ¢ plano paralclo contiguo y asi sucesivaniente. Cada
deformacion siguiente, necesitara un estucrzo aplicado mayor para deformar asi otro
escalon. Ebaumento progresivo de 1a carga produciré fractura del material.

La deformacion plastica de un metal ¢s un flujo que depende de la estructura
petfectamente repetitiva del cristal. Esta perniite que los dtomos se separen, por accion de
una fucrza, de sus vecinos originales de |a otra cara y se deslicen en forma organizada a lo
Jargo de la misma, hasta unirse otra vez en un conjunto de vecinos casi tan perfectamente
como antes. Esto es postble debido a que los stomos no estin unidos por enlace directo
sino que se mantienen juntos simplemente por los electrones libres

Para quc ¢l movimicnto sea simultaneo en los planos de atomos que se cruzan eatre
8i, se requicre que la fuerza tenga ¢l mismo valor sobre todos los puntos det plano
de deslizamiento. Esta condicion no es factible de obtener, debido a las vibraciones de los
dtomos y las dificultades para aplicar una fucrza uniformemente distribuida. Por esto, se
supone que los 4tomos se deslizan simulando ¢l movimiento de una oruga, comenzando en
un silio o en algunos sitios ¢n ¢l plano de deslizamiento, para después moverse hacia
afucra sobre ¢l resto del plano. Al suceder esto se crean dislocaciones, las cuales se mueven

a lo largo del plano de deslizamicnto y dejan un escalén al salir a la superficic del cristal.
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Mavimientos posteriores de la dislocacion a teavés del mismo plano de deslizamicnto
encuentran mayor resistencia , debido a que los dlomos no terminan en posiciones
exactamente normales; 1al resistencia del plano de deslizamienlo llega a ser suficienternente

grande para Irabar Ia dislocacién en la estructura cristaling, y el movimiento se detiene.

Cuando ¢ esfucrzo se aplica a una ted de cristales, el deslizamiento comicnza en
aquéllos cuyo sistema de deslizamicnto se halla favorablemente siluado respecto al esfuerzo
aplicado. Este movimicnto produce la correcta orientacion de los cristales vecinos
colocandolos ¢n una posicion apla para la deformacion.. A medida que avanza la

deformacion y Ia rotacion, cada grano o cristal tiende a alargarse cnla direccion de flujo.

Et material sufre endurecimiento por deformacién o endurecimiento por trabajo
cuando se dificulta el flujo de lus dislocaciones debido a las fronteras de los cristaleso a la
presencia de materiales extraftos. Este endurecimicnto puede ser causa de fracturas en el
metal si sobrepasamos cf porcentaje de deformacion recomendado para el mismo. En ¢l caso
de un acero con un porcentaje bajo de carbono se pucde desplazar hasta un 20 % del

volumen total.



" UN CASO
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3.0 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA PRI
FORMADO EN FRIO

11 desarcolio de fa teenologia esta oriemado hacia el encuentro con fa solucion
apropiada de un problema planteado. En este caso, la empresa que solicitd el estudio
mired como objetivo la fubricacién de piczas que tengan forma parciatmente no cilindrica o

asimétrica, con una reduccidn importante en ¢! costo de produccion

Para lograr csto se han analizado los posibles procesos por medio de los cuales se
suelen fabricar dichas piczas, esto ha permitido concluir que fa forja ¢n fiio ¢s una buena

opcion para la solucidn de esle problema de produccion

Como se dijo anteriormente, ¢n la forja en frio la deformacion se lleva a cabo por
presion o por golpes. La maquinaria necesaria para deformar un metal a través de golpes cs
muy ruidosa y su disedio ¢s complicado, por lo que ¢l método de deformacidn por presion
resulta mas adecuado, siendo las prensas hidréulicas Ia maquinaria utilizada para este

proceso.
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El funcionamiento de una prensa hidraulica estd basado cn un sistema muy simple.
Se inyecta aceite a un pistdn y por la presidn de éste, se desplaza el émbolo del mismo, el
cual va unido a !a placa que soports al punzon, transmitiendo la fuerza a fa pieza de trabajo

La sencillez de esta operacion permite Ja simplicidad de! disefto

Figura 5. Esquema de funcionamiento de 1a prensa hidriulica: Al aplicar un
esfuerzo R1 sobre el piston de retorno A, se transmite la presion p hacia el piston B, el cual
a su vez transmite la presion p2. Las fuerzas 1 y £2 dependen directamente del drea de los

pistones.
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Figura 6. Estructura de una prensa: | Junta, 2 cilindro motor, 3 piston del cilindro
motor, < traviesa inmovil superior, 5 columnas, 6 traviesa mavil superior, 7 traviesa inmovil

inferior, 8 cilindro de retorno, 9 piston de retorno.
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ks importante mencionar que por sus caracteristicas las prensas hidraulicas no
requicren de una cimentacion especial, puesto que no presentan vibraciones excesivas, ni

se espera la transmision de golpes bruscos a la hora de realizar su trabajo.

Otra ventaja de estits prensas ¢s que su funcionamiento es mis facil de controtar.
Bajo un buen discio del sistema hidraulico que alimenta al pistn se puede lograr una

gran varicdad de opcianes para su mancjo,

i G Ao T s i
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3.2, ANALISIS COMPARATIVO CON LOS DEMAS
PROCESOS DE MANUFACTURA

Hasta ¢l momento se ha dado una breve idea de los diterentes métodos que pueden
servir para fa fabricacion de una picza. Esta tesis plantea que un adecuado desarrollo
tecnologico puede ser la respuesta para optimizar ¢l proceso de fabricacion. Para pader
cjemplificar esto se tiene que analizar la fabricacion de una pieza bajo los diferentes
procesos, esto es, tomando en cuenta la inversion necesaria, ¢ costo de la fabricacion

misma y los beneficios en Ia produccion

Para este analisis s¢ escogio ¢l cuerpo de una valvula de bola con paso de media
pulgada. El dibujo técnico de la picza se encuenira en ¢l anexo |. Como se puede ver, las
caracteristicas particulares de su figura, como su forma hexagonal y los diferentes didmetros
internos, obligan a utilizar diversas herramientas y en varias operaciones. Estas son las que
Paso a paso CNCArccen un proceso

En particular, ¢l método de forja en frio es atractivo, yn que la maquinaria que
necesita requicre de poca inversion. Este método no se sucle utilizar en la fabricacion de
piczas como la escogida, por eso ¢s interesante analizar si la aplicacién del mismo es mas

conveniente que la aplicacion de un método convencional.
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1.a forma apropiada de hacer esto s a través de una comparacién completa entre los

diferentes métodos. Por esta razdn es necesario definir un problema de produccién que nos

permita realizar ef estudio.

Una empresa necesita producir 10,000 piezas como In detallada en el anexo 1, 1a
malteria prima es: acero 1018, Esta compadia utiliza tnicamente ¢! proceso de maquinado
para la produccion de las mismas y le interesa saber si por medio de otro método puede
aumentar su produccion o disminuir sus costos. También tienc interés en saber ¢l costo de la
inversion necesaria para llevar a cabo ¢l cambio de procesos y la proyeccion a futuro de su

productividad.

La primera parte de este anélisis consta de la descripcion de las operaciones
necesarias para la fabricacion de la pieza y del célculo del tiempo que éstas toman.

En el proceso de maquinado después de la forja, se necesitan ocho pasos bisicos
para rcalizar la picza. Los primeros cuatro se hacen sin cambiar a ésta de su posicién cn el
torno. Después de la cuarta operacion se voltea la picza para realizar las cuatro operaciones
restanics.

No Descripeion  Herramicnta  Vel.corte R.P.M. Avance Longitud Rev. Tpo. Tpo.rcal

picy/min. pulg/iev pulg ey ey
1 Relientado  Buril | 450 1194 0012 022 IR33 092 307
2 Taladmdo  Broca esc. 275 1051 0008 1.37 7128 978 326
3 Chafiin Buril 2 450 1720 0012  0.0156 1.3 045 015
4 Rosca Machuclol 100 382 0.083 038 458 072 240
5 Rclrenlado  Burit | 450 194 0012  0.2828 214 LI 39
6 Taladrado Brocal 275 1202 0008 0.69 86.25 4.32 144
7  Chaflin Burii 2 430 194 0012 0095:0.031 108 053 1.77
8 Rosca Machwlo2 100 437 0071 0.69 972 133 448

Tolal do Tpo. Real: 61.77 seg.
Costo de Mano de Obra: § 0.08
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EN Machinery's Handbook, recamienda quc la velocidad de corte apropiada para cl

proceso de torncado, cn este caso ¢l refrentar y hacer los chaflanes, debe ser de 450 pics por
minuto, trabajando con una herramicnta de carburo y con un avance de 0.012 pulgadas por
revolucion. Para cl caso del taladrado, nos recomienda que ¢l avance adecuado para
herramicntas con didmetros entre 1/2 y | pulgada pucde ser de 0007 a 0.015 pulgadas por
revolucion y a una velocidad de corte de 275 pics por minuto, wtilizando también una
herramicnta de carburo. En el cilculo se utiliza un avance de 0.008 pulgadas por revolucion.
Paru hacer la cuerda el avance se obtiene a partir del niimero de hilos por pulgada que se
haya cscogido. En |a cuarta operacién se hace una rosca de | pul. con 12 hiles, por lo tanto
¢l avance es de 1/12. En la octava operacién se quiere una cucrda de 3/4 pul. con 14 hilos,
por lo que cl avance esde 1/14. Una vez con estos datos, podemos obtencr ¢l nimero de

revoluciones por minuto substituyendo en la siguiente formula:

N=(12) Ve/(3.14) D)

donde V¢ = Velocidad de corte en pies por minuto,

D = Dismetro en pulgadas ( Para ¢l torncado es ¢l didmetro externo de la
picza de trabajo y para el taladrado es el didmetro de la herramienta )

N = Revoluciones por minuto

TSP, T YSEEE UNRERIF R ST PSS, SR



md i ot AT e s

Fahesipid s dreva

27

Después de definir la longitud de corte dividimos entre el avance y obtenemos el
numero de revoluciones que toma cada operacion. stas a su vez se dividen entre las
revoluciones por minuto para calcular et ticmpo, ef cual se multiplica por 60 para tener
unidades cn segundos. El tiempa real toma en cuenta las pérdidas no consideradas por los
caleulos anteriores. De acuerdo a In Asaciacién de Fabricantes de Maquinas Herramientas
de Estados Unidos, ¢l tiempo obtenido equivale al treinta porciento del tiempo real que toma

la aperacidn, por fo tanto es facil conocer ¢l dato.

La suma total de los ticmpos reales nos da como resultado: 67.77 segundos. Lo cual
cquivale al tliempo quc toma fabricar cada picza. Si ¢l sucldo de un obrero es de $ 4.60 por

hora, entonces el costo por mano de obra en ol torno ¢s de ocho centavos.

El proceso de maquinado a partir de barras laminadas involucra doce operaciones.
Las primeras ocho se realizan sin cambios cn la posicion de la picza. En ¢l octavo paso s¢
scpara con una cuchilla, permitiendo asi ¢l posterior montaje ya cn la nucva posicion. Como
s¢ puede ver, los Gltimos pasos son casi iguales que los requeridos en el proceso anterior, 1a
diferencia radica en que hay que devastar mas volumen de material puesto que Ia materia

prima utilizada cs una barra solida
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. Descripeion

Reflrentado
Centro brocis
Taldmdo
Taladrado
Taladrado
Chafin
Rosca
Corto
Refrenlado
10 Taladrado
11 Challdn
12 Rosca

E R Y ]

-1

Herramienta  Velcorle R.P.M.

Buril |
Broca |
Broca 2
Droca 3
Broca 4
Buril 2
Machuclo 1
Cuchilla
Burit 1
Broca §
Buril |
Machuclo 2

pics/min.
450
278
278
278
278
150
100
150
150
275
450
100

1ivd
4204
11173
140t
Hivd
1720

%2

929
HM
1401
HM

97

Avance

pulg/rev
.012
0008
0.008
0.008
0.008
0.012
0.0%3
0.008
0.012
U.00%
0.042
0.07)

fongitud  REV. Tpo

pulg s
0n.72 LU X 1]
025 3115 048
200 2573 138
1.26 1578 675
038 475 2w
0018 13 008
038 458 0N
0.72 L R 1)
072 [V 1))
N6y 8625 36
0126 105 035}
ney 971 13

28

Tpo real
scp

o7
1.5
145
2.5
A
ni1s
240
1%.37
10.08
123
1.76
445

Total do Tpo. Real: 117.02 seg.
Costo de Mano de Obra. S 0,18

El procedimicenio de cAlculo es ¢l mismo, pero es notable que hay un aumento en el

ndmero de operaciones necesarias y por lo tanto en el tieinpo de fabricacién. En este caso la

suma de ticmpos reales nos da 117.02 segundos. El costo por mano de abra

correspondiente & este dato es de quince centavos.
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Al analizar Ia fabricacion de ln picza por ¢ método de fundicion nos damos cuenta
que por su reducido tamadio no es factible wtilizar un corazadn en ¢f colado, esto reduce los
beneficios que pudiera tener este proceso puesto que tas pérdidas de materia prima son ahas,
ya que ¢l metal que queda en los canales de alimentacion o en el eentro de la picza se pierde.
kin ¢l caso de In forja en caliente sucede practicamente lo mismo, por su tamaio Ja picza no
s¢ puede moldear hucca, siendo et porcentaje de desperdicio de materia prima alto, aunque
no tanto como cn ¢l caso de In fundicion. De cualquicr forma, las operaciones de maquinado
son parecidas a las analizadas cn Ia tabla anterior, ¢ inclusive ¢l nimero de pasos aumenta, ya
que la forja en caliente y 1a fundicidn realizadas dejan una superficie de poca catidad

Por otro lado, ¢l Kg. de fundicidn cucsta at moniento $ 45 y ¢l de forja en calicnte
cucsta $35, sin tomar en cucnta que faltaria maquinar totaimente la picza. Estos procesos,
sin necesidad de célculos y para este tamado de picza, pueden ser descartados.

Hasta ¢} momento ya s¢ cuenta con el costo por mano de obra de los procesos mas
interesantes para la manufactura de la picza. El proximo paso ¢s obtener ¢l costo de la
materia prima, para esto es necesario conocer ¢l volumen total de la pieza terminada. Esto se
logra restindole al volumen del hexigono, ¢l volumen correspondiente a los huccos dentro

dcl mismo.

ERPREE
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De acuerdo al dibujo, entre caras ¢l hexdgono tiene | 25 pul. y entre aristas la
distancia es de 1.4 pul, por lo tanto, substituyendo en la siguientes férmulas podemos

obtener ¢l drea y volumen del cuerpao:

Atca = 3(bxh)

donde h = 1.25/2 = 0.625 pul

b= 1.44/2 = 0.720 pul

A =3(0.7217)(0625) = 1.353 pul?

Volumen = AxL

donde A=1353 pul?

L =2.063 pul

Vilex= ( 1.353)(33716) = 2.791 pul®

30
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Como los huccos en ¢l cuerpo de 1n pieza son cilindricos se caleulan sus volimenes'

A= 31 DU A=3 (1) = 0.785 pul?

Vi= Axl. = (0.785)(038) = 0.2983 pul

Ar= 314 DY/ 4=314 ( 0.875)}/4 = 0.601 pul?

Vi= AxL = (0601)(0.88) = 0529 put’

Av= 314 DY4=314 (0.5)/4= 0196 pul

Vi= AxL= (0.196)(0.11 )= 0.022 pul’

A1=3.14 DH/4=314 (0.875)1/4 =0.60] pult

Vi=AxL= (0.601)(0.69)=0.42 pul

Vpicnbuoa~ Viks - Vi - V2. V) - V4

V pieraboccs = 2.791 - 0,2983 - 0.529 - 0.022 - 0.42 = 1.52 pul®



A partir de este dito se puede caleutar que ¢f volumen de metal desperdiciado

corresponde al

Vo= 4554%

Si et precio por kilo de la barra s6lida hexagonal cuesta $7.50, y se sabe que un

metro cbico de acero de las mismas caracteristicas pesa 7852 Kg. entonces

Peso de fa materia prima = 0.36 Kg y por lo tanto

Costo dec la materia prima= $2.7

La suma del costo de la mano de obra junto con el costo de fa materia prima nos da
como resuitado el costo total por picza, por el proceso de maquinado a partir de materiales

laminados.

Costo total por pieza =3 2.85
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Cuando se fabrica la picza, a través de 1a forja en frio, primero se deforma ¢l material
en la prensa y al finad se realizan operaciones de acabado. Para evitar que fas matrices
choquen, sc disetan tas misnias, de tal forma que dejen una pequeita membrana entre fas
cavidades mayorcs. Por esta razon, sc tiene que caleular de nuevo ¢l volumen de la pieza

Ver anexo 2.

Vpicra fejada = Vilex « Vi - V2 - V4

Vpicra frjsts = 2.791 - 0.2983 - 0.529-0.42 = 1.544 pul®

A diferencia del caso anterior , el porcentaje de matcerial desperdiciado es bastante

bajo: V= = 0.8 %. Si s¢ sabe que ¢l volumen de matcria desplazada es de 1.247 pul®

entonces ¢l porcentaje de 1a misma es de 44.67 %. Par lo general, no se debe deformar mas
del 20 % del volumen de la pieza en un solo paso, por lo tanto cn este caso sc tendra que
considerar 1a aplicacion de un tratamicnto térmico intermedio. Para la fabricacion de ta
picza, partimos de una barra redonda de acero 1018 y de didmetro de 1,125 pulgadas. Se

escoge un material cuyo didmetro ascgure su facil colocacion en la matriz.

Arca del tocho a deformar = (3.14 ) ( 1.266) /4 = 0.994 pul?

Alura del tocho a deformar = (1.494)/(0.994 ) = 1.50 pul
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Como se ve, el volumen de la pieza no se altera, entonces es facil deducir que la
altura de la materia prima disminuye, como se comprucba en ¢l calculo anterior. A partir de
estos datos se puede obtener ¢l peso y costo de la materia prima, si el precio de la misma cs

de$ 340Ky

Peso de la Materia Prima = 0.19 Kg.

Costo de |a Materia Prima = $ 0.65

Y sumando cl costo de la materia prima con ¢l de mano de obra se obticne ¢l costo

total por picza bajo ¢l proceso de forja en frio:

Costo Total de in Picza = $0.73

Ein este caso se incluird cn el cilculo de costos, los correspondientes al trabajo de fa
prensa hidraulica, ya que ¢l andlisis contempla la posibilidad de construir 1a méquina. Si se
sabe que 12 prensa puede presionar a una velocidad de 40 pulgadas por minuto y la carrera
libre del piston que se necesita cs de tres pulgadas, entonces se tienc lo necesario para
calcular el ticmpo que toma la prensa para su trabajo. Si el desplazamiento del piston,
tomando en cucnta la ida y vuclta del mismo es de 6 pul. y si la velocidad de la prensa es de

40 pul cada 60 segundos. entonces por regla de tres



35

Tiempo de prensado = (6 pul. ) (60 seg )/ 40 pul. = 360/40=9s
Tiempo reul de prensado = 30 s
Tiempo Iotal para fogjar en frio = 92.77s = .55 min

Costo 1otal de s mano de obra = (1.55)(.077)=$0.12

Coslo total por piczn = $0,77 (incluyendo el prensado )

Para disedar la prensa hidrdulica es necesario caleular cudl es la fuerza minima que se
debe aplicar para deformar ¢l material, esto cs, para alcanzar su punto de fluencia. Como s¢
puede obscrvar en la tabla 5, en el caso de un acero 1018, éste se alcanza con una presion
aproximada de 40,000 Ib/pul?, por lo tanto podemos substituir:

F=PxA
donde F=Fuerzaenlb
P = Presion en Ib/put?

A = Arca en pul?
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Free (10,000) (1.36) = 54,400 [b

‘Transtormando a ton F=(54400)/(22)=24727Kg. = 2473 ton

Esta es In fuerza que debe aplicar ¢l pistén, pera tomando en cuenta un factor de
seguridad alto y dejando cicrta flexibilidad de trabajo a ln prensa, se ha decidido discitar la
mhquina para 50 toncladas. Conociendo la fucrza de la prensa y escogiendo una presion de

trabajo estindar, sc puede calcular ¢l didmetrao del piston’

Tenemos que A=F/p
donde FF= 50ton= 110,000 Ib
P = 3000 Ib/pul

A= (110,000 )/ 3,000) = 36.67 pult

A=3.14D%/4

catonces D =6.83 pul serd el didmetro del piston.
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Para ¢l cilculo anterior se puede escoger trabajar con presiones de 3000 1b/pul?,
6000 Ib/pul?, 10,000 Ib/pul?, ctc. Mientras mas alta es Ia presién de trabajo, menor ¢s ¢l
didametro del piston que necesitamos, ann ast, en este caso sc escoge trabajar a una presion
de 3000 tb/pul. ya que el costo del equipo hidriulico necesario para mancjar una presion

mas alta, supera fo ahorrado por Ia reduccion de dimensiones en la prensa.

Si s sabe que ¢ didmetro del punzén es de 0.875 pul entonces se puede calcular

cual cs fa fucrza transmitida a través de ¢l

Arca del punzén =3.14 ( 0.875 )2 /4 = 0.60 pul?

P=F/A=(110,000)/(0.60)= 183,333 |b/pul?

37
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Fista es Ia fuerza que se transmite del punzon a la materia prima y por consecuencia a
lns paredes del dado. T2 material para éste, ¢s un acero AISE-L6 con composicion de
Cromo-Niquel-Molibdeno y especial para dados de forja de muy alta tenacidad Como la
dureza cs de 50 Re, podemos conacer que la resistencia cquivalente es de 255,000 Ib/pul?,
camo se pede ver, soporta In carga sin problema Para caleular ¢f espesor de las paredes,

utilizamos la misma formula:

P=F/A=F/(bxh)

despcjando b=F/(Pxh)

b= 110,000/ ( 183,333 x2.00)

b =0.29 pul

Ef espesor de las paredes del dado debe tener al menos 0.30 pul, pero por scguridad
la pared del dado tendré un espesor de una pulgada. Este calculo es muy importante pucsto
que cs en ¢l dado donde s¢ produce la concentracion de esfucrzos més alta. En este estudio
sc recomicnda la fabricacidn de la prensa hidraulica capaz de realizar este trabajo. En su
discilo sc dcbe tomar en cuenta que su construccion ha de ser sencilla y su costo muy
reducido, ya que es de extrema importancia mantener este costo bajo para no encarccer

demasiado ¢l proceso.
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El espesor de la placa se obtiene despejando de la siguiente formuli:
P=F/A
donde A = base x altura
supeniendo que la base es de 5 pul y despejando In altura se tiene
altura = F/(base 1)) = 110,000/ (5 - 40,000 ) = 0.55 pul

donde In fuerza cs la de la prensa y el esfuerzo es el del punto de Ruencia del material.

PParn la conslruccién de la prensa se recomienda que In placa que porta a la matriz
tenga un espesor de una pulgada y un drea superficial de 5 x 5 pul Ll espesor minimo al cual
s¢ deformaria la placa cs de 0.55 pul., por lo tanto se ticne un alto factor de seguridad.
Iguatmente se calcula que In placa inmévil inferior, la mévil superior y la inmévil superior
tengan ¢l mismo espesor y un area superficial de 12 x 12 pul. 'ara ascgurar la solidez de la
base y 1a economia de su construccidn se recomienda que sea de concreto con una altura de
30 pul. y un érea superficial de 20 x 20 pul. Las batras que guian a las placas pueden ser de

1.25 pul. para asegurar que soporten las tensiones.

Para continuar con ¢l cstudio, se debe calcular ¢l nimero de piczas producidas al aflo
para cada proceso. Para csto, tomaremos como referencia que en cada dia se trabajan dos
turnos de ocho horas, que ¢n cada scmana sc trabajan tinicamente cinco dias y que cf aito

tiene 52 semanas.



40
1.a cuntidad de horas de trabajo anuales se caleula al multiplicar los datos antetiores y

cs iguat a 1160 y cn segundos es igual a 14°976,000.

Piezas por Ao = Tiempo de Trabajo Anual / Tiempo de Manutactura
para cl caso de la forja en frlo tenemos:

Piczas por Afo = (14°976,000 )/ (9277 )= 161,431

Costo de Materia Prima Anual = 161,431 - 0.65=$ 104,930,15
para cl caso de maquinado de barra tenemos:

Piczas por Afo = (14'976,000)/( 117.02)= 127,978

Coslo de Matcria Prima Anual = 127,978 - 2 69 = § 344,260 82

ot
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CONCLUSIONE



Conelusiones. Se logrd demostrar que el proceso de forja en frio es el mas
conveniente para la fabricacion de las piczas especificadas anteriormente A través del
andlisis de costos que se realizo se demostro que la diferencia del costo de la picza fabricada
por medio del proceso de forja en frio puede ser hasta 3.6 veces mas barata que la del
proceso de maguinado. Aunque este dato no ha tomado en cuenta el costo del tratamicnto
térmico, esta es una diferencia notable gu.s puede ser explotada por la pequena industria para
tencr competitividad en el mercado. Po- este proceso de analisis se pudo‘ hacer una scleccion
de entre varios métodos de transformacion y a partir de esto se calcularon las
especificaciones de la prensa y herramicntas a utilizarse ( Anexos 2 al 6 ), dejando asi los
parametros quc servirin de guin para el posterior discito y fabricacion de la prensa. Este es

un cjemplo de que a través de un andlisis simple se pucde implementar a eficiencia

productiva de 1a pequefia cmpresa.
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Tabla 2. Velocidades de corte recomendadas para el taladrado:
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Tabla 3. Aceros para herramientas:

ACEROS GRADC HERRAMIENTA

CALIDAD * ANALISIS TRATAMIENIO TERMICO  ** DURELAS  (QUIV
FORTUNA BASICO TEMPLE RECOCIDO A Al CARACTERISTICAS
ORTUN. MiDIO USUALES PROX
MG $1C-v A3 5908 Cr 1006 - 1030 °'C 445906 °C 3 - 47 Re H13  Aceio Ol Cromo-Matiaeno-vVar.ad0 Dora
lIvMc. 10 v acene - Oiw NOEXNO &N Cobante MUr ODTO CONMG Sonts-
008 CNOQU TOTTICOR.
3 $1 B L3 Yo BT L S ) L LB s et 845.900°C J0-d8 e HI12 koo d Cramo-Moltvlano-Tengytens e
150%Mo, 1.30%-% acele Ofe Q> 20 #N ColeNIs SIDACOVNeNnte 030" G
100 ¥ hemamenta pXra freneds Ge ermuibn
N3 2 Suoio 0. 15% St 0-8453°C 160.70°'C  J8-50Rc Lo Aceio d Cromotiquel-Mokodeno. bora ha-
1L30W N Qefte e b0 e cauente HQYG QAN O 1000 O Muyy
onag tenocioad.
EWX40M  0.10VC man . 450081 970.94°C 470-90 7T 60 - &4 Re P4 Nuesito #OBBNG RON oI Cr-Movbaa C.
% Mo Comantado P CavOdo prol. Para nd. de DIOIRCos
1ernpiado - aoefte (A0 asperd QOroNIOd0).
w11 Pata 11%C 760 - 845°C 760-7190°C  85.88R¢ wi Acero At o Catbono Temon o 0pua
o
0! Pata S0%, 1.00 Mn 790.-818°C 750790 °C 3884 Rc [} ACE™ GG 09030 Termoe Ot Gcee
0% S, MWW Qzelle

"MPORTANTE"

£n 1 foDNC 225N 09 hafarmientas 6 Portes MecONCOl, & reCOMeNdae diIenanal sviando,

ANGULOS SINRADIO, PERFORACIONES SIN SALIDA, PERFORACIONES JUNTAS CON PARED.

MENOR AL DIAMETRO DEL BARRENO. CAMBIO] DE SECCION Y MARCAS DE NUMERCS O LEMAS DF GOLPE.

* Estos ondias puden varar dentro de ia NOMMA.
** L AUE1T 0808 v SlOKIA G NCLANTD CON ol OO de TODOK en Que 3 COAQUS 0 hemamienta




Tabla 4. Relacion entre dureza Rockwell y resistencia a Ia tensién;

/—RWWWWWEH YVICKERS
3 NCIA A LA |

D U & € 1 A —_ REUSTECIA A LA TENSION
ROCKWELL ; == MAINELL 3 I‘.V\C““ wa ’lg. twae - JOHALADAS
£ ga.Otarraresy 100 Fga bow 0o 1/18 3 Som de 10 rm Trarrarie par [-d
e ey ! WANSO | v resetty rovn Rearo wn ! ) Y]
ol
- aa & wao | A 81 8t
2 'Y 104 | Das ] 821
v %n L] 2! ns ns 482
[’y o 150 e 13 10
“ %4 o3 | nar 1 184
e} -.a@. Y D13 n44 m 1304
a LSO b7 817 | im 4 1273
2 (30m axg. = Sad w22 | i i -]
: S RN
o w“ry) 'y )
» 2 L S y - el | 1n2 s na?
- sh); - b | =4 18 -0 paT) 101
a 2 o aq\ e | 1083 2 1030
- ol Ve oW P s 182, rvy) mn e
- ai nan ™y a2y | 1408 1T} ']
o L4 aM Ak} ' 8 e
a «© ay nass | 107 0 04
Q %0 ) an 178 | 148 M [TH)
hi ) ] 1962 | 131e 188 "o
o ” m 12848 | 2ra 13 1121
» Y] (E-) 7 703 | 230 7 e
i iy 2 e | ver " 189
» v .am 303 nas | na2 1o Y
» (IR0 14 354 mao | vz? m Y
Iy (9 ! us azs | e 137 ns
M [t " nan f™ osas | 1021 183 o
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Fabla 5. Propiedades mecdnicas de aceros normalizados y recocidos,

47

CAtaonD, PUNTO OF AESISTENCIA 1LONDACION,
aciranSln T e RMRIE O BWRS e
Normalitado 1ai1te
laminsde A cabamer
ool 28 45 48 n 9
0.20 45 84 hL) 60 120
0.40 51 &s 27 43 188
0.60 60 109 19 F{} 220
080 10 14 K] 18 260
1.00 100 182 ? 1" 293
1.20 100 183 3 ] 315
1.40 94 148 1 3 300

Axi<nio

00t 18 41 47 n 90

020 38 58 37 64 1"s

0.40 44 75 30 8 148

080 © 98 2] 3 190

0.80 52 15 s 22 220
1.00 52 108 22 20 193
1.20 81 102 2 39 200

1.40 $0 9 19 28 18
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Anexo |
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Anexo H
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Anexo 6
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