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CAPITULO I.- Introduccion

El proceso de fundicion consiste en elevar la temperatura de los materiales ferrosos
o no ferrosos hasta por arriba del punto de fusién, para verter el metal liquido dentro
de moldes unitarios o no unitarios, lo que da una amplia ventaja ante otros procesos
de manufactura, ya que se obtienen piezas acordes a la geometria que se requiere.

Una de las partes requeridas en la industria automotriz son los discos de freno para
lo cual, el proceso inicia a partir del disefio del componente. Este proceso comienza
generando un modelo a escala de las piezas que se desea obtener, plasmando las
geometrias exactas a moldes metalicos, por lo que para este proceso se considera
la contraccidon del material, reproducibilidad de la geometria requerida, angulos de
desmoldeo y adicionalmente al proceso de acabado superficial también se
considera el material stock, el cual es la cantidad permitida para maquinar.

Toda esta informacion se puede analizar a partir de las hojas de herramentacién
(fabricacion de herramental), las cuales contienen toda la informacion requerida
para fabricar los moldes que produciran corazones (en caso de requerirse) y piezas
fundidas. Las hojas de herramentacion contienen imagenes, letras, niumeros y
simbolos con los cuales se podran producir los herramentales con las tolerancias,
tamanos, caracteristicas de material y tratamientos necesarios para poder producir
las geometrias requeridas que ayudaran en la obtencion de la pieza fundida.

En este trabajo se plantea el disefio de los herramentales de corazones y moldeos
requeridos para la obtencion de discos de frenos, enfocandose en el disefio ya que
gran cantidad de defectos como rechupes, fracturas, falta de llenado, metal
solidificado prematuramente y también defectos que pueden producirse durante el
proceso como puede ser fracturas de corazon, arena de corazon o del molde en la
pieza entre otros, se asocian al disefio del herramental.



CAPITULO II.- Objetivo

A partir de un dibujo de freno requerido por parte de una planta de fundicion, se
debe realizar el disefio de herramentales para la obtencion de corazones y el colado
de piezas. Esto con el fin de obtener discos de freno por medio del proceso de
fundicibn que cumplan con las caracteristicas estéticas, geométricas Yy
dimensionales adecuadas para un proceso aceptable a nivel industrial.

Identificar en el procedimiento las actividades que sean de mayor importancia para
la obtencién de discos de frenos, de manera que se reduzca o elimine los defectos
gue puedan llegar a presentarse en las piezas por medio del proceso de soplado de
arena para la obtencion de corazones y colado de moldes para la obtencién de
piezas.



CAPITULO Ill.- Fundicidn

3.1 Corazones y método de arena en verde para fabricacion de corazones
(Hernandez, 2014)

Uno de los métodos mas utilizados es la fundicion en arena, la gran mayoria de las
fundiciones pueden llevarse a cabo por este proceso como lo son niquel y sus
aleaciones, aceros colados, aleaciones base titanio, asi como hierros colados. La
gran versatilidad de este proceso permite la obtencion de piezas pequefias o de
gran tamaio.

Las aleaciones que se cuelan en moldes de arena, que se utilizan deben poseer
caracteristicas y propiedades adecuadas para asegurar el menor nimero de
defectos posibles y las propiedades del componente. Para determinar la calidad de
las mezclas de arenas de fundicibn se someten a pruebas periddicas ya que sus
propiedades pueden variar por contaminacion de materiales extrafios y la
degradacion periédica de las mismas. Las propiedades que se determinan en las
mezclas de arenas son principalmente:

Refractariedad: se refiere a la capacidad de soportar altas temperaturas sin
fundirse. En la prueba se mide la temperatura a la cual comienza a reblandecer la
mezcla de arena.

Cohesién: capacidad de la mezcla de moldeo para mantener la forma moldeada, y
depende tanto del contenido de agua como del de arcilla. Para medir esta propiedad
se somete una probeta cilindrica de 2" de altura y 2" de didmetro, a ensayos de
compresion, corte, traccion y flexion.

Permeabilidad: aptitud de la mezcla de moldeo a permitir la salida o escape de
gases y vapores formados en el molde, es decir, la porosidad. Las pruebas
consisten en medir el volumen de aire que atraviesa una probeta de arena en unas
condiciones de presion determinadas.

Fluencia: aptitud que presenta la mezcla de moldeo para transmitir a través de su
masa las presiones recibidas en su superficie. Para obtener el valor de la fluencia,
se deja caer un peso sobre una probeta y se calcula la relacion entre la dureza de
la superficie impactada y de la superficie inferior.

Moldeabilidad: aptitud que presenta la mezcla de moldeo para variar de forma.
Para medirla, se somete una probeta de arena a compresion hasta rotura y se mide
la disminucién de la longitud.



Granulometria: el tamafio de grano que debe tener la arena dependera de la
superficie que haya que producir, y los granos deben ser independientes entre si
hasta el punto de que mantenga una cohesion suficiente.

Se utilizan diferentes indices para medir el tamafio de los granos. Por ejemplo, en
el indice AFS, uno de los mas utilizados, se mide el tamafio medio de los granos de
arena, haciéndolos pasar por varios tamices de diferente finura y analizando el
porcentaje en peso que se queda en cada tamiz.

Desprendimiento: facilidad para sacudir la mezcla de arena y sacarla después de
gue la pieza haya solidificado. Si la arena lleva mucho aglutinante se endurece
mucho al secarla, y es mas dificil separarla de la pieza fundida.

Resistencia en seco: se mide la resistencia de la mezcla de moldeo para mantener
la forma de la cavidad del molde en seco.

Resistencia en verde: Afectada por el nivel de humedad, se refiere a la capacidad
de la arena de desarrollar una resistencia inicial que sea capaz de producir un
molde, es la base para el desarrollo de la resistencia que finalmente es la que
soporta la solidificacion de la pieza vaciada.

El moldeo en arena verde es una método flexible, rapido y econémico de producir
moldes para piezas fundidas ferrosas y no ferrosas de alta calidad. La arena verde
esta compuesta de arena de silice mezclada con agua, bentonita y otros aditivos,
como el polvo de carbén para aplicaciones de fundicién de hierro. La compresion
de esta mezcla humeda la transforma en un bloque duro capaz de contener metal
fundido de forma segura.

Durante la fabricacién de moldes, se realiza la compactacion de la arena entre las
placas patrén, esto quiere decir que la Figura de las placas quedara impresa en la
arena. Con esto se obtienen ambas partes del molde, en el cual una vez cerrado se
procede a colar el metal liquido y dejar enfriar para su solidificacién. Finalmente se
obtiene la pieza metalica requerida y la arena del molde puede ser usada
nuevamente para repetir el proceso.

Las placas de patréon de acero (modelos de fundicién) pueden producir cientos de
moldes. Segun el numero de moldes que deban realizarse, pueden utilizarse
materiales menos duraderos como la madera.

El montaje de nucleos o corazones, filtros, etc., dentro del ciclo de moldeo es rapido
y sencillo, al tiempo que el cambio de patron rapido hace que el moldeo con arena
en verde sea muy adecuado para la produccion de series cortas.



3.2 Tipos de hierro y propiedades (gris, nodular, blanco) (Castillo, 2007) [12]

Considerando el diagrama Fe-FesC, los hierros contienen méas carbono que el
necesario para saturar la austenita a la temperatura eutéctica, contienen entre 2 y
6.7% de carbono. Altos contenido de este elemento fragilizan al hierro, la mayoria
de los hierros comerciales estan en un intervalo de 2.5y 5 % de C, ademas de 2 a
4% de Si, hasta 1% de Mn, bajo Sy P.

La Figura 1 muestra el diagrama Fe-FesC, con la clasificacion de aceros y hierros
en funcién de %C.
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Figura 1. Diagrama de fases Hierro — Carbono

Los hierros colados se clasifican en base a la forma del grafito y la microestructura
de la matriz presente en el hierro, en base a las siguientes caracteristicas:

1.

2
3.
4

El contenido de carbono
El contenido de los elementos aleantes
La velocidad de enfriamiento durante y después de la solidificacion.

El tratamiento térmico posterior, en caso de aplicar



Ya que el carbono puede estar combinado en forma de carburo de hierro (FesC) o
como carbono libre en forma de grafito, por lo que la forma y distribucién del carbono
influye en las propiedades mecanicas, haciendo necesario una clasificacion segun
su estado en que se encuentre el carbono en la microestructura, de la siguiente
manera:

Hierro blanco: Se le da su nombre por la apariencia que presenta al momento de
fracturarse ya que la superficie fracturada se observa blanca o brillante. Se forma al
enfriar rapidamente la pieza fundida, la austenita solidifica a partir de la aleacion
fundida en forma de dendritas. A los 1148°C el metal alcanza la composicion
eutéctica y se solidifica como un eutéctico de ledeburita (austenita y cementita).

Al enfriarse desde los 1130°C hasta los 727°C, el contenido de carbono de la
austenita varia de 2 a 0.8%, al precipitarse la cementita secundaria que se forma
sobre las particulas de cementita ya presentes. La estructura final es perlita mas
ledeburita transformada (perlita mas cementita), para los hierros blancos
hipoeutécticos, Figura 2.
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Figura 2. A) Microstructura de un hierro colado blanco hipoeutéctico; B)
Microestructura de hierro fundido en donde se aprecia carbono revenido.

La fundicion blanca se utiliza en elementos de molienda por su gran resistencia al
desgaste, el enfriamiento rapido evita la grafitizacién de la cementita pero si se
calienta de nuevo la pieza colada a una temperatura de 870 °C el grafito se forma
lentamente adoptando una forma caracteristica conocida como carbono de
revenido, resultando la fundicion maleable. Lo que sucede es que el al momento de
calentase se disocia el carburo de hierro, convirtiéndose en grafito y hierro. El grafito
de hierro fundido maleable se presenta en forma de agregados modulares
irregulares, los cuales son conocidos como carbono revenido.
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Hierro gris: Esta clase de fundicion es la mas utilizada industrialmente. Su
estructura de matriz metalica contiene grafito precipitado en forma de laminas de
diversos tamafos, formas y grosores, las cuales al ser fracturadas brindan a la
fundicién su caracteristico color gris oscuro.

En este tipo de aleacién la mayor parte es carbono primario o grafito, pero la
cementita tiende a separarse en austenita y grafito gracias a el control de la
composicion y velocidad de enfriamiento.

Carburo de hierro (Fe3C) — Austenita (y) + Grafito (G)

Los principales elementos de aleacion son carbono vy silicio. El alto contenido de
carbono incrementa la cantidad de grafito o de FesC, el incremento del contenido
de carbono Yy silicio incrementa el potencial de grafitizacion y fluidez del hierro
fundido.

La influencia combinada del carbono y el silicio normalmente se evalia mediante el
término “Carbono Equivalente”, mediante la expresion siguiente:

CE = %Cr + 0.3 (%Si) + 0.33 (%P) - 0.027 (%Mn) + 0.4 (%S)

La Figura 3, muestra la microestructura de un hierro gris en la que el grafito se
presenta en forma de hojuelas.
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Figura 3. Microestructura de un hierro gris

El contenido de manganeso varia en funcion de la matriz deseada, tipicamente,
puede ser tan baja como 0.1% para hierros ferriticos y tan alta como 1.2% para
hierros perliticos, ya que el manganeso es un fuerte promotor de la perlita.

El efecto del azufre puede ser balanceado con el manganeso, sin manganeso en el
hierro, el indeseable compuesto sulfuro de hierro (FeS) se formara en el limite de
grano. Si el azufre se balancea con manganeso, se formara sulfuro de manganeso
(MnS), el cual es menos dafiino ya que se distribuye dentro del grano. La relacion
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Optima entre el manganeso y azufre para una estructura libre de sulfuro de azufre y
maxima cantidad de ferrita es:

%Mn =21.7x(%S) +0.15 ... Ec1.

En la practica es mas dificil regular la cantidad de carbono que la de silicio, por eso,
se elige un contenido tal de carbono que garantice relativamente buenas
propiedades de colada, esto es, fluidez y poca contraccion.

Una caracteristica distintiva del hierro gris se encuentra en la forma del grafito
adoptando formas irregulares descritas como hojuelas, este grafito es el que da la
coloracion gris a la superficie de la pieza elaborada con esta aleacién. Las
propiedades fisicas y mecanicas varian dentro de amplios intervalos respondiendo
a factores como la composicion quimica, rapidez de enfriamiento después del
vaciado, tamafio y espesor de las piezas, practica de vaciado, tratamiento térmico
y parametros microestructurales como la naturaleza de la matriz y la forma y tamafio
de las hojuelas de grafito.

Las hojuelas adoptan diferentes patrones irregulares o tipos. El tipo y tamafio de
hojuela se determina por comparacion contra el patron ASTM (American Society for
Testing and Materials), norma A247. Esto se realiza mediante observaciones de
microscopia optica a 100X sobre probetas pulidas a espejo, sin ataque quimico. En
general, se tienen 5 tipos de hojuelas, denominados A, B, C, Dy E, que se muestran
en la Figura 4. Estas se conocen con los nombres siguientes A hojuelas orientadas
al azar de tamafo uniforme, B hojuelas tipo roseta, C hojuela gruesa o sobrepuesta,
D segregacion dendritica sin orientacion preferencial y E de segregacion dendritica
con orientacion preferencial

12
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Figura 4 Tipos de hojuelas de grafito de acuerdo a ASTM A147

Las normas hacen referencia a ocho tamafos de hojuelas, asignandoles niumeros
del 1 al 8 como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Tamarios de hojuela de grafito en hierros grises

Tamaiio Long. De las hojuelas mas largas en
pulg. A 100X
4 0 mas
2-4
1-2
%-1
V="
1/8-%
1/16 -1/8
1/16 o menos

00 N OO U1 A W N
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En general para la mayoria de las aplicaciones se prefieren las hojuelas del tipo A
de tamafo “4 a 6”, los tamafios grandes reducen la resistencia del hierro como
resultado de interrumpir seriamente la continuidad del material.

Las propiedades mecéanicas de las fundiciones grises son variables y estan en
funcion directa de la microestructura. Por lo general poseen una resistencia a la
compresion de dos a tres veces mayor que su resistencia a la tension, siendo su
ductilidad bastante pequefia, que en general se considera cero. Muchos de los
grados de hierro gris tienen mayor resistencia al corte que algunos tipos de acero.
Estas caracteristicas junto con una baja sensibilidad a la presencia de muescas
(concentradores de esfuerzo) hacen del hierro gris un material adecuado para
diversos tipos de flechas y ejes.

La capacidad de amortiguacion del hierro gris es una propiedad que no se mide muy
a menudo, pero que vale la pena considerar, ya que estas aleaciones tienen la
habilidad de absorber la energia y por lo tanto de detener la vibracion. Por ejemplo,
una barra de acero produce un sonido metalico, una barra de hierro fundido no lo
produce. Esta caracteristica explica las muchas armazones de maquinas que se
hacen de hierro fundido gris. El hierro gris es facil de maquinar, debido a la presencia
de carbono libre (grafito), pero no es facil de soldar. La soldadura puede hacerse,
pero requiere de una técnica especial y generalmente queda confinada a
reparaciones.

El hierro fundido gris por lo general no se trata térmicamente como el acero, pero
muchas de sus propiedades pueden variar con tratamientos térmicos. El recocido
puede liberar los esfuerzos, ablandar el hierro y hacerlo facil de maquinar. El hierro
gris se utiliza ampliamente para guarniciones y marcos alrededor de maquinaria
peligrosa. Muchos tipos cajas para engranes, recintos para equipo eléctrico,
carcasas para bombas y turbinas, engranes, monobloques para motor y muchas
otras piezas automotrices. El sistema de identificacion de ASTM para los hierros
fundidos grises establece que el numero que lo identifica corresponda a la
resistencia a la tensién minima en miles de libras/pul?, de tal manera que hierro gris
ASTM No. 20 tiene una resistencia minima a la tensiéon de 20,000 Ib/pul? o 20 Ksi.
La Tabla 2, muestra las propiedades mecénicas de las clases de hierro gris.

14



CLASE | RESISIENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA MODULO DE LIMITE A DUREZA
ASTM MAXIMA ALA AL CORTE ELASTICIDAD LA FATIGA BHN
(lesi) COMPRESION (lesi) TENSION | TORSION (lest))

(i) (Msi) (Msi)
20 22 33 26 9.6-14 3956 10 156
25 26 97 32 11.5-148 | 4.6-6.0 11.5 174
30 3 109 40 13.0-16.4 | 5.6-6.6 14 201
3s 36.5 124 48.5 14.5-17.2 5.8-6.9 16 212
40 425 140 57 16-20 6.4-7.8 18.5 235
50 525 164 73 18.8-22.8 | 7.2-8.0 21.5 262
60 62.5 187.5 88.5 20.4-23.5 7.8-8.5 24.5 302

Tabla 2. Propiedades mecénicas de las clases de hierro gris

Hierros nodulares: en este tipo de hierro el grafito se encuentra presente como

pequefios esferoides, Figura 5, las cuales interrumpen con menor brusquedad la

continuidad que las hojuelas de grafito en de un hierro gris, dando como resultado
una mayor resistencia a la tension y cedencia, % de elongacién y tenacidad,
comparada con una estructura a la del hierro gris. El hierro nodular difiere del
maleable en que generalmente se obtiene como resultado de la solidificacion y no

requiere de tratamiento térmico. Los esferoides son mas redondos que los

agregados irregulares de carbono revenido encontrados en el hierro maleable.

Figura 5. Microestructura de un hierro nodular

15



El grafito esferoidal es producido por la adicion de uno mas elementos al metal
fundido: magnesio, cerio, calcio, litio, sodio, bario y otros elementos producen
también grafito esferoidal. De éstos, el magnesio y el cerio son comercialmente
importantes y como el contenido total de carbono en el hierro nodular es el mismo
que en hierro gris, las matrices ferriticas y perliticas se obtienen de manera similar
a la de los hierros fundidos grises.

Los hierros perliticos nodulares son mas fuertes, pero menos dulctiles que los
ferriticos. También se puede obtener una matriz martensitica templando en aceite
0 en agua desde una temperatura de 870 a 930 °C. Las estructuras templadas
generalmente se revienen después del endurecimiento a los niveles de resistencia
y dureza deseados.

La Figura 6 muestra la microestructura de un hierro nodular templado y revenido.

Figura 6. Microestructura de un hierro nodular templado

Los hierros nodulares poseen mayor resistencia a la tension que los hierros grises,
resistencia al desgaste y dureza similares, poseen alta resistencia al impacto y
mayor maquinabilidad. Algunas aplicaciones tipicas del hierro nodular son:
cigliefales, pistones, y cabeza de cilindros para automoviles y motores diesel.

En acerias, rodillos de trabajo, puertas para horno, rodetes de mesa y cojinetes.
Llaves para tuercas, palancas, manivelas, marcos de sujeciéon y chucks.

Troqueles diversos para dar forma al acero, aluminio, bronce, laton y titanio.

Cada dia se estan sustituyendo muchos elementos de maquinas que
tradicionalmente eran de fundicion gris o acero por fundicién nodular.

En la Tabla 3, se presentan las clases y propiedades mecanicas de los hierros
nodulares, de acuerdo a norma ASTM-A536

16



Tabla 3. Clases y propiedades mecanicas de hierros nodulares

Resistencia alargamiento
Clase Lim. fluencia | Dureza brinell

psix1000 (%)
60-40-18 42000 28000 149-187 18
65-45-12 45000 32000 170-207 12
80-55-06 56000 38000 187-255
100-70-03 70000 47000 217-267 3
120-70-02 84000 63000 240-300

3.3 Métodos de colada. (Birtlh, 2019) 1

Se denomina colada, al proceso de vertido del material fundido desde la cuchara u
olla al molde, hasta el llenado de la pieza a través del sistema de colada
establecidos en el molde.

Para poder efectuar la colada del metal, previamente hay que fundir y ajustar la
composicién del mismo. Estas operaciones se llevan a cabo en diferentes tipos de
hornos que se adaptan a las necesidades de cada fundicion, teniendo en cuenta los
factores siguientes:

Tipo de material a fundir.

Temperatura de fusion.

Velocidad de fusion.

Cantidad de material a fundir.

Capacidad de control de pardmetros de fundicion.
Consumo energético y gastos de instalacion.
Mantenimiento y reparacion.

NoOgkwNE

Una vez fundido el metal en el horno, se traslada al molde en unos recipientes
denominados cucharas de colada, manuales o para manejo con grua (cuando se
manejan grandes volimenes), y que se utilizan también para realizar otras tareas
en la colada, como pueden ser:

1. Ajustar la composicion

2. Desulfuracion

3. En caso del hierro nodular, tratamiento de esferoidizacion (nodularizacion)
del grafito.

4. Inoculacion
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La colada puede realizarse de diferentes maneras:

Colada directa: se denomina asi cuando el llenado es por la parte superior de la
pieza. Cuando son piezas grandes y la entrada se hace por varios orificios se llama
colada directa en lluvia. Normalmente se utilizan filtros que impiden el paso de
arena, escoria y otras impurezas que perjudican las propiedades mecanicas de las
piezas fundidas. Figura 7.

Figura 7. Colada directa a molde

Colada en fuente: cuando se introduce el liquido por la parte inferior del molde
Reducen la turbulencia al minimo, pero crean grandes gradientes de temperatura,
enfriandose al subir, y podria no llenar el molde, Figura 8.

Figura 8. Colada en fuente o por el fondo

Colada por el costado: cuando el llenado es lateral, mediante bebederos verticales
y canales de entrada. Se utiliza mucho por la facilidad de moldeo, produce poca
turbulencia, aunque origina mayores gradientes de temperatura desde el lado del
bebedero al lado opuesto; para evitar esto se colocan varios bebederos, simétricos.
Cuando el fundido se introduce a la altura de la junta de las dos cajas, se conoce
como colada horizontal; es la de uso mas frecuente, Figura 9,
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Figura 9. Colada por el costado o colada lateral

Tras la colada el metal se deja enfriar dentro del molde y el metal fundido pasa del
estado liguido a solido. Esta etapa de enfriamiento y solidificacién es critica, ya que
un enfriamiento excesivamente rapido puede provocar tensiones mecanicas en la
pieza e incluso la aparicion de grietas, mientras que si es demasiado lento
disminuye la productividad. En esta etapa se produce también una disminuciéon de
volumen por efecto de la contraccion.
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CAPITULO IV.- Introduccioén al disefio

4.1 Definicion de herramentales (E. GOmez-Senent Martinez, 2009)!

Por definicion, un herramental es un utensilio resistente y util para realizar trabajos
mecanicos que requieren de la aplicacion de una fuerza fisica. Sin embargo, en la
industria de fundicion, un herramental es un molde con el cual se obtienen piezas o
figuras que se usaran en el proceso. El herramental nos ayuda a estandarizar
dimensiones, tolerancias, calidad e incluso se puede obtener sujecion en la figura o
pieza.

Para poder tener un herramental adecuado, se tiene un proceso previo en el cual
se hace el analisis en contraccion o tamafio de pieza a obtener, zona de radios,
alturas, didmetros, zonas planas, cavidades y tolerancias. Esto para que la pieza o
figura no requiera algun retrabajo y permita un procso continuo.

En algunas ocaciones, y dependiendo del uso que tendrd la pieza, se debe
maquinar para poder cumplir con los requisitos necesarios indicados por el cliente.
Con esto se puede eliminar el acabado superficial obtenido por la fundicién asi como
detallar figuras o zonas en la pieza.

4.2 Teoria del disefio de herramentales para construir un producto

Para poder realizar el disefio de los herramentales y las piezas a producir se debe
entender geometrias y planos, los cuales son documentos que comunican
descripcion precisa de las piezas a fabricar. Esta descripcién consiste de fotos,
letras, numeros y simbolos. Juntos, estos elementos comunican parte de la
informacion a todos los usuarios del dibujo/plano.

Los planos de ingenieria incluyen la siguiente informacion:

Geometrias (forma de la parte, tamafio etc.)

Caracteristicas criticas

Tolerancias permitidas

Material, Tratamientos, Superficies Pintadas

Informacién de la parte (nivel de revision o nombre de la parte).

arwNE
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4.3 Interpretacion de planos

Para la representacion gréfica de las piezas, se utilizan las vistas y estas se
organizan de dos maneras, el sistema europeo apreciado en la Figura 10 y Figura
11. De igual manera se presenta un ejemplo en la Figura 12. Y el sistema
americano, mostrado en la Figura 13 y Figura 14. Siendo este ultimo el ocupado por
la facilidad de proyeccion del dibujo.

Sistema europeo

u

A: Vista frontal

B: Vista inferior

P /‘\'
- @ V\
|

o

g

C: Vista lateral 1zquierda

A

D: Vista lateral derecha

La Figura 10, muestra el sistema europeo para planos

Figura 11. Simbolo del sistema europeo
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Figura 12. a) Vista latera izquierda; b) Vista superior; c) Pieza

Sistema americano

~

© @

10.

A: Vista frontal

B: Vista superior

C: Vista lateral derecha
D: Vista lateral izquierda

E: Vista inferior

Figura 13: Vistas de un objeto por medio del sistema americano
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Figura 14: Simbolo del sistema americano

Escalas

La representacion de objetos a su tamafio natural no es posible cuando éstos son
muy grandes o cuando son muy pequefios.

Esta problematica la resuelve la escala, aplicando la ampliacion o reduccion
necesarias en cada caso para que los objetos queden claramente representados en
el plano del dibujo.

Se define la escala como “la relacion entre la dimension dibujada respecto de su
dimension real’”.

Si el dibujo es mayor que la realidad, se trata de una escala de ampliacion (2:1) y
serda de reduccion en caso contrario (1:2). La escala 1:1 corresponde a un objeto
dibujado a su tamafio real.

Cortes

Un corte es una operacion en la que, “se separa de forma imaginaria, el material de
una pieza por medio de uno o varios planos”, observar Figura 15.

CORTE A-A

CORTE A-A

Figura 15: Cortes representativos de dibujo A-A
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Seccion

Una seccion “representa exclusivamente la parte cortada del objeto”. La Figura 16:
Ejemplo de seccion en dibujo

i

section B-B

Figura 16. Ejemplo de la seccion de una pieza

Detalles

Un detalle “son ampliaciones de partes que no se pueden visualizar a simple vista”
y estas zonas deben ser indicadas en el dibujo con letras mayusculas como se
muestra en la Figura 17.

W
N
N
\
N

DETAIL B
SCALE

Figura 17: representacion de detalle en dibujo
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Dimensiones

Son “valores numéricos expresados en unidades apropiadas de medicién y usadas
para definir el tamafio, localizacién, caracteristica, geometria o textura superficial de
una parte o caracteristica de una parte especifica.

Dimension basica

En los dibujos hay dos usos para las dimensiones basicas que son:

1.- Un valor numérico usado para describir el tamafio, perfil, orientacion, o
localizacion teéricamente exacta de una caracteristica o dato especifico.

2.- Cuando una dimensién béasica es usada para definir parte de una caracteristica,
esta provee la localizacion nominal desde la cual la variacion es permisible pero la
variacion o tolerancia sera determinada por las tolerancias geométricas.

El método para identificar una dimension basica en el dibujo, es encerrar la
dimension dentro de un recuadro, sirvase de ejemplo la Figura 18.

Figura 18: Ejemplo de dimension basica en dibujo
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Dimension de referencia

Es “una dimension normalmente sin tolerancia, usada solo con el propésito
informativo”. Es considerada informacién auxiliar y no gobierna operaciones de
produccién o inspeccion.

El método para identificar una dimension de referencia en el dibujo, es encerrar la
dimensién entre paréntesis como se muestra en la Figura 19.

Figura 19: Ejemplo de dimension basica en referencia

4.4 Interpretacion de especificaciones

Tolerancias

Las tolerancias son “las diferencias entre los valores maximos y minimos”, es decir
la cantidad total que le es permitido variar a una dimensién especifica.
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Tolerancia bilateral

Una tolerancia en la cual la “variacion es permitida en ambas direcciones desde la
dimension especifica”, se ejemplifica en la Figura 20

2 o ™ @ 70.685 :0.035 $ 325 o

f 37.7 - 37,9

=
8
o

2.
37.9 o
a37.9 31.9

37.7

Figura 20: Ejemplos de tolerancia bilateral

Tolerancia unilateral

Es una tolerancia en la que “la variacion es permitida en una direccién, desde la
dimensién especifica”, observar Figura 21.

_ 200

Figura 21: Representacion de tolerancia unilateral.
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Tolerancia dimensional

Controlan medidas o dimensiones de una pieza. No controlan ni la forma ni la
posicion u orientacion que tengan los elementos a los que se aplica la tolerancia
dimensional.

Tolerancias geométricas

Se especifican para aquellas piezas que han de cumplir funciones importantes en
un conjunto, de las que depende la fiabilidad del producto.

Estas tolerancias controlan la forma, posicion y orientacion de los elementos a los
gue se aplican.

Caracteristicas geométricas

En la Tabla 3 se resumen las caracteristicas, tolerancias y simbolos de las
caracteristicas geométricas,

Tabla 3. Caracteristicas, tolerancias y el simbolo de las caracteristicas
geomeétricas aplicables a dibujos y planos

Tipo de tolerancia Caracteristica Simbolo
Rectitud —
Caracteristicas individuales Forma Planitud ;
Redondez
Cilindridad
Caracteristicas individuales o Perfil Perfil de una linea

relacionadas
Perfil de una superficie

Angularidad
Orientacion

Caracteristicas relacionadas Perpendicularidad
Paralelismo

Posicion
Localizacion Concentricidad
Simetria
Cabeceo circular

Cabeceo (runout) Cabeceo fotal 7
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Marco de control de caracteristicas

Una tolerancia geométrica para una caracteristica individual es especificada por
medio de un marco de control de caracteristicas. Para ello se divide en
compartimientos conteniendo el simbolo de la caracteristica geométrica seguido por
el valor de la tolerancia y de las letras de referencia dato si aplica, Figura 22.

SIMBOLO DE LA TOLERANCIA

|

& 0.01 L[ 005

I

VALOR DE LA TOLERANCIA REFERENCIA

>

Figura 22: Ejemplo de marco de control de caracteristicas

Grados de libertad

Los grados de libertad son la cantidad de informacién suministrada por los datos
que usted puede usar para estimar los valores de parametros, la Figura 3 muestra
un ejemplo de grados de libertad.

MOVIMIENTO
ARRIBA - ABRIO
ROTACION
€L “T°

/ ROTACION
MOVIMIENTO vl
LATERAL EJE X

I /

/D

EJE "Y*

MOV IMIENTO
ACELANTE - ATRAS

Figura 23: Ejemplo de grados de libertad
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Marco de referencia dato

Los marcos de referencia dato “se forman en tres planos perpendiculares entre si,
los cuales corresponden a las direcciones X, Y, Z”, que son como los ejemplos
mostrados en la Figura 4.

Degroes of Freedom Z

\ud Axis of the

Translational Freedom datum reference
x = Along X Axis Datum Poiat: 0,00
y Along Y Axis
2 = Along Z Axis

Rotational Freedom
u = About X Axis
v = Aboul Y Axis

w = About Z Axis < : . -

Figura 24. Ejemplo de marco de referencia

Axis of the
datum reference
frame

v

1. Plano primario: es el generado béasicamente por tres puntos,
proporcionando una superficie base de referencia (nivelacion).

2. Plano secundario: contiene 2 puntos y proporciona un eje de referencia
(Alineacién).

3. Plano terciario: contiene 1 punto de referencia.

Datum

Es “un punto teorico exacto, eje o plano derivado de la geometria verdadera de la
contraparte de una caracteristica dato especifica”.

30



Caracteristica dato

“Dato” es un plano, punto, eje tedricamente exacto desde la cual una medicién es
hecha. Los “datos” son importantes porque son las partes criticas de la pieza que
van a tener contacto con el ensamble y serdn usadas como base para realizar otra
medicion.

Una caracteristica “dato” debe indicarse con una letra mayuscula encerrada en un

marco cuadrado y una linea guia extendiéndose desde el marco a la caracteristica
concerniente, terminando con un triangulo.

Identificacion de caracteristica dato

El simbolo de caracteristica dato, identifica caracteristicas fisicas y no debe de ser
aplicado a lineas de centro, planos centrales o ejes.

Una caracteristica dato debe indicarse con una letra mayuscula encerrada en un
marco cuadrado y una linea guia extendiéndose desde el marco a la caracteristica
concerniente, terminando con un triangulo, observar Figura 25.

Datum feature identifying letter

Datum feature symbol triangle
may be filled or not filled. 4.8.2
3.3.2

Figura 25: Identificacion de caracteristica dato.

Simulador dato

Es una “superficie de una forma adecuada que es usada para contactar una
caracteristica dato, para el proceso o el equipo de inspeccion”.
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Datum Target

Se usa cuando una superficie no es usada totalmente como referencia, y es usada
en ciertas areas con caracteristicas especiales, debido al tipo de forma y acabado
de las superficies que las contiene.

El “datum target” puede estar contenido por un punto, superficie plana recular o
irregular, observar la Figura 26.

¢\
\A1/
Datum Target number

Identifying
letter @95

W Circular target area size

Circular target area size
‘

10X25
A\ :
\ A1) Rectangular target area size

Square target area size
4.24.4
w 4241

333

Figura 26: Identificacién de “Datu Target”.

Datum target punto

“Es especificado por el simbolo “X” ademas de un par de lineas de interseccién a
90°”. El simbolo es mostrado y dimensionado en la vista del plano de la superficie
en la cual es aplicada. Cuando este tipo de vistas no son disponibles, el simbolo
puede ser mostrado y dimensionado en dos vistas adyacentes. Dimensiones

basicas deberian ser usadas para localizar Datum Target Punto, Figura 27.
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Figura 27: Ejemplo de Datum Target

Datum Target Linea

Hay tres formas para indicar un “Datum Target Linea”, que son las siguientes:

1. Con una linea punteada en la vista del plano de una superficie.
2. Con el simbolo “X” en la orilla de la vista de una superficie.
3. Una combinacién de linea punteada y con el simbolo “X”. Dimensiones

basicas deberian ser usadas para localizar Datum Tardet Linea y otros

Datums
CK/_l
—3¢

%

RS

La Figura 28 muestra ejemplos de “Datum Taget’
A | P_/_| |
1 b¢
I al=)
] |
T |

Figura 28: Ejemplos de Datum Target
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Datum Target area
Hay tres formas para indicarlo:

1. Mediante lineas que determinan la localizacion de las superficies de la parte.
La localizacién es mostrada con lineas discontinuas y la forma del &rea debe
ser sombreada. La forma, tamafio y localizacién del area son descritas con
dimensiones bésicas.

2. Si el area de Datum es circular, el diametro debe ser especifico en la parte
de arriba del simbolo del Datum Target.

3. Un target area circular puede ser indicado con una “X” sobre la superficie de
la parte.

La Figura 29 muestra un ejemplo.

%j
s

o
)

-
-

Figura 29. Ejemplo de Datum Target

Tolerancias de forma

Se utiliza para definir los errores en la forma de un elemento con relacion a su
mismo, sin referirla a otros elementos.

Las tolerancias de forma son: rectitud, planitud, redondez y cilindridad, se describen
a continuacion.

e Rectitud: es la condicion de una superficie o eje donde todos sus elementos
forman una linea recta. La tolerancia de rectitud debe ser menor que la
tolerancia de tamafo. La Figura 30, muestra una pieza y la 31 su rectitud.
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Flatness BTM : FLT/LS Plane/Gaussian/1-50upr 13/12/2002 13:03:33
Flat btm : 360°/mick/TR290 13/12/2002 18:37:46
90° T
La Medicién se g Fio
realiza en un 180° il / / 7\ Aspos
punto de la i £
Pista de HEN A 2 S :
Frenaje 04 fas
270° i N
|n~< \ =7
Ondulacién i
en Pistas PR M A M A SRR AR AR A A A AR ARt AR AR AR AR A A A M AR A
dagrees.
Reference Point Difference
e 5%

Figura 30 y 31: Medicion de rectitud de una pieza de frenaje.

¢ Rectitud de una superficie: especifica una zona limitada por dos lineas
rectas y paralelas, el ancho de esta zona, sera del tamafio del valor de la
tolerancia, observar Figura 32.

6)\
(—]0.1]

Figura 32. Rectitud de una superficie

e Rectitud de una superficie cilindrica: especifica una zona limitada por un
cilindro cuyo diametro sera del tamafio del valor de la tolerancia especificada.
Se aplica diametralmente por lo que se puede especificar simple, compuesta
o con condicién de material, observar Figura 33.

Figura 33: Superficie cilindrica
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e Planitud: es la “condicion donde todos los puntos sobre una superficie caen
entre dos planos paralelos (plano superior y plano inferior), que son
separados por la tolerancia especificada”.

La tolerancia de planitud es una zona de tolerancia generada por un plano perfecto,
tomando como referencia para la determinacion de los otros planos (superior e
inferior) paralelos al plano de referencia dentro de los cuales debe encontrarse la
superficie.

Cuando la superficie considerada esta asociada con una dimension de tamafio, la
tolerancia de planitud debe ser menor que la tolerancia de tamafio. Observar
Figuras 34 y 35.

Zona de
Tolerancia

Planitud
Tolerancia Planitud Concava
Convexa

Zona de

Figura 34 y 35: A) Planitud convexa; B) Ejemplo de planitud

e Redondez: es una “zona limitada por dos circulos concéntricos dentro de los
cuales cada elemento circular de la superficie debe encontrarse”. La
tolerancia de redondez debe ser menor a la tolerancia de tamafio y a tras
tolerancias geométricas que afecten la redondez, la Figura 36 muestra un
ejemplo de redondez y la Figura 37 un ejemplo de medicion de redondez.

Figura 36. Ejemplo de redondez.
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Figura 37: Medicion de redondez

e Cilindridad: es la condicién de una superficie de revolucién, en la cual todos
los puntos de la superficie son equidistantes de un eje comun. La tolerancia
cilindridad es una zona de tolerancia limitada por dos cilindros concéntricos,
dentro de los cuales debe encontrarse la superficie. La tolerancia de
cilindridad es un control de forma compuesto, que incluye redondez, rectitud
y conicidad de una superficie cilindrica La tolerancia de cilindridad debe ser
menor que la tolerancia de tamafio, observar Figura 38.

Eje del Cilindro

Figura 38. Ejemplo de medicion de cilindridad

Tolerancias de orientacién

Los controles de orientacidén se usan cuando los limites establecidos por otras cotas
y otros controles geométricos no son suficientes para garantizar la funcién de la
pieza. Necesitan siempre una referencia y definen la orientacion de elementos de
una pieza.
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Las tolerancias de orientacion son: angularidad, paralelismo y perpendicular, estas
se describen a continuacion:

e Angularidad: es la condicion de una superficie, centro de un plano, o eje a
un angulo especifico (diferente a 90°) desde un plano o eje dato. Es una zona
de tolerancia cilindrica al angulo basico especificado, desde dos planos dato
0 un eje dato, observar Figura 39.

P |
! e
T

Figura 39: Ejemplo de angularidad

e Paralelismo: es la condicidon de una superficie o plano central equidistante
en todos sus puntos desde un plano dato; o un eje, equidistante a lo largo de
su longitud desde uno o mas planos datos a un eje dato, Figura 40.

Superficie con i
Zona o Paralelismo _@ /
e /
Toleranci a 7 a8
<&,
2

Lineas Na
Paralelas al Eje
Dato // [o. o5o|c\ //IO o5o\c|

OO4OA

Figura 40. Ejemplo de paralelismo
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e Perpendicularidad: Es la condicion de una superficie, plano medio o eje en
angulo recto a un plano o eje dato. La tolerancia de perpendicularidad es una
zona de tolerancia definida por dos planos paralelos y perpendiculares a un
plano o eje dato, dentro del cual debe encontrarse la superficie F plano medio
de la caracteristica considerada, Figura 41.

A —L]o.030

Figura 41. Ejemplo de perpendicular.

Tolerancias de perfil

Un perfil es el contorno de un objeto en un plano dado. Los perfiles son mostrados
proyectando una Figura tridimensional sobre un plano, o tomando secciones
transversales a través de la Figura. Los elementos de un perfil son lineas rectas,
arcos y otras lineas curvadas.

La tolerancia de perfil especifica un limite uniforme a lo largo del perfil ideal, dentro
del cual los elementos de la superficie deben encontrarse. Es usada para controlar
forma o combinaciones de tamafio, forma, orientacion y localizacion.

Perfil de una superficie

La zona de tolerancia establecida mediante la tolerancia de perfil de una superficie
es tridimensional extendiéndose a lo largo de la longitud y ancho de la caracteristica
consideradas. El perfil de una superficie puede ser aplicado a las partes de cualquier
forma

Perfil de una linea

La zona de tolerancia establecida mediante la tolerancia de perfil de una linea es
bidimensional, extendiéndose a lo largo de la longitud de la caracteristica
considerada. El requerimiento de cada elemento de una linea establecida por el

39



perfil de una linea es bidimensional y la zona de tolerancia es normal al perfil
verdadero de la caracteristica de cada elemento de la linea.

Zona de tolerancia bilateral del perfil

La zona de tolerancia puede ser dividida bilateralmente a ambos lados del perfil
verdadero. Donde una tolerancia bilateral igualmente dispuesta es indicada, es
necesario mostrar el marco de control de la caracteristica con una flecha directa a
la superficie o una extension de la linea a la superficie, pero no a dimensiones
bésicas, Figura 42.

(D ]os]A]

Figura 42: Zona bilateral de perfil
Tolerancia de perfil unilateral

Es indicada con un simbolo de perfil desigual colocado en el marco de control de la
caracteristica, de acuerdo a lo siguiente:

1. Tolerancia unilateral en la direccibn que aumenta material. Donde una
tolerancia de perfil es 0.3 y es aplicado al perfil verdadero en la direccion que
aumenta material, el valor de la tolerancia seria 0.3 y el siguiente valor es el
simbolo de disposicién desigual seria 0.3, Figura 43.

True Profile —

Datum Plane C/ /
e
B2

4

I— 0.3 outside

Figura 43. Ejemplo de tolerancia unilateral en la direccion que aumenta hacia 0.3
mm.
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Tolerancia unilateral en la direccion que remueve material: Donde una tolerancia
de perfil es 0.3 y es aplicado al perfil verdadero en la direccion que remueve
material, el valor de la tolerancia seria 0.3 y el siguiente valor es el simbolo de
disposicion desigual seria O.

Tolerancia dispuesta unilateral. Donde una tolerancia de perfil es 0.3, 0.1 es
aplicado al perfil verdadero en la direccibn que aumenta material y 0.2 es
aplicado al perfil verdadero en la direccidon que remueve material, el valor de la
tolerancia seria 0.3 y el siguiente valor es el simbolo de disposicion desigual
seria 0.1.

Tolerancia de perfil todo alrededor

Cuando una tolerancia de perfil se aplica todo alrededor del perfil de la parte, el
simbolo usado para designar es colocado sobre la guia desde el marco de
control de la caracteristica, Figura 44.

45 "

30

e > ‘ /_ RS ms/ ) (a} T 7 0.6 wide tolerance zone 1___ ] ZD' ’\ Datum
' y / ‘ H[os[A w "_‘ _L
19 i ’ /‘[ B
1‘ 9 3 15° | 12
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2 —f RS 32‘2 - 45° \_ —— M::(:o.n
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Figura 44: Tolerancia de perfil todo alrededor

Segmento limitado de un perfil

Cuando segmentos de un perfil tienen diferentes tolerancias, la extension de cada
tolerancia de perfil puede ser indicada mediante el uso de letras de referencia, para
identificar las extremidades o limites de cada requerimiento.

Similarmente, si algunos segmentos de perfil son controlados mediante una
tolerancia de perfil y otros segmentos mediante dimensiones toleradas
individualmente, la extension de la tolerancia de perfil debe ser indicada, Figura 44.
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8.3.2.2
8.3.1.5
3.3.11

Figura 45: Ejemplo de segmento limitada
Perfil compuesto

Proporciona una aplicacion compuesta de la tolerancia de perfil para la localizacion
de una caracteristica perfilada, asi como el requerimiento de forma, orientacion y en
algunos casos el tamafio de la caracteristica dentro de la mayor zona de tolerancia
de localizacién del perfil.

El segmento superior es referido como el control de localizacion del perfil. Especifica
la mayor tolerancia del perfil para la localizacién de la caracteristica perfilada. Los
datos aplicables son especificados en un orden deseado de precedencia.

El segmento inferior es referido como un refinamiento de control de perfil tamario,
forma y orientacion. Especifica la menor tolerancia de perfil para la caracteristica
dentro de la zona de tolerancia de localizacion del perfil.

Tolerancias de localizacién

Limitan la ubicacién o colocacién de caracteristicas, son usadas para controlar
distancias entre centros, entre caracteristicas tales como agujeros, ranuras, etc. Las
tolerancias de localizacidbn son: posicion, concentricidad y posicion, estas
caracteristicas se describen a continuacion.

e Concentricidad: es la condiciébn donde los puntos medios de todos los
elementos opuestos diametralmente de una Figura de revolucion son
congruentes con los ejes o punto central de una caracteristica. La tolerancia
de concentricidad es una zona de tolerancia cilindrica o esférica cuyo eje o
punto central coinciden con el eje o punto central de la caracteristica dato,
Figura 46.
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Median points derived from
this surface must lie within
the @0.1 tolerance zone

Axis of dalum feature
A at center of 0.1
tolerance zone

Section A-A

Figura 46: Ejemplo de concentricidad

e Posicion: es la condicion de establecer la localizacion de un punto, un eje o
un eje central desde caracteristicas dato tomadas como referencias. Una
zona dentro de la cual al centro, eje o plano central de una caracteristica de
tamafio le es permitido variar desde una posicion ideal.

Condicién de material maximo

Es la condicion en que el tamafio de una caracteristica contiene la maxima cantidad
de material dentro de sus limites de tamafio, es decir para agujeros y otras
caracteristicas internas, material maximo es la condicibn en la que estas
caracteristicas estan es sus minimos tamafos permisibles.

Condicién de material minimo

Es la condicion en que el tamafio de la caracteristica contiene la minima cantidad
de material dentro de sus limites de tamafio, por lo que la minima condicién de
material de un barreno es cuando este, se encuentra en su diametro mayor dentro
de sus limites de tolerancia, y para el caso de una flecha es cuando se encuentra
en su didmetro menor dentro de sus limites de tamafio.

Condiciones minimas de material Condiciones maximas de material
Didmetro piloto Diametro de mamelén
Diametro de barreno Diametro de Ron

Didmetro de tazas

Simetria: Es la condicién donde los puntos medios de todos los correspondientes
opuestos localizados a dos 0 mas superficies, son congruentes con el eje, o plano
central de una caracteristica dato.
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La tolerancia de simetria es una tolerancia donde los puntos medios de los
correspondientemente opuestos a los elementos de dos o mas caracteristicas de
superficie deben mantenerse, como la mostrada en la Figura 47.

Figura 47: Ejemplo de plano central y simetria

Tolerancia de cabeceo (Runout):

Es una tolerancia compuesta, usada para controlar la relacién funcional de una, o
mAs caracteristicas de una parte a un eje dato. Hay dos tipos de control de cabeceo
que son: “Runout circular” y “Runout total” y se describen a continuacion.

e Runout circular: Proporciona control de elementos circulares de una
superficie. La tolerancia es aplicada independientemente a cada posicion
circular de medicion conforme la parte es girada 360°. El Runout circular es
igual al (a) cabeceo falta de perpendicularidad con respecto al eje y (b) la
ondulacion de las pistas. La medicion se realiza en un punto de la pista de
frenaje. Figura 48.

- @

Figura 48: Ejemplo de “Runput circular”
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e Runout total: Proporciona control compuesto de todos los elementos de la
superficie. La tolerancia es aplicada simultaneamente, a todas las posiciones
de medicion circulares y de perfil conforme la parte es girada 360°. Cuando
es aplicado a superficies en angulo recto con el eje dato el runout total
controla variaciones acumulativas de perpendicularidad, para detectar
bambaleo, y planitud, para detectar concavidad o convexidad). Por lo que el
Runout debe ser considerado como la suma de las deformaciones de las
pistas de frenaje y de las deformaciones producidas por la perpendicularidad,
Figura 49.

El
Runout __ =

Totales — ="
igual
90°
Cabeceo
Ondulacién
en Pistas

Figura 49: Ejemplo de consideracion de las sumas de las deformaciones

Disc Thickness Variation (DTV): Se puede definir como la diferencia entre el
espesor de frenaje mas delgado y el espesor de frenaje mas grueso encontrado
mientras la parte es girada 360°, observar Figura 50.

Pista Interior de
Frenaje

Pista Exterior

de Frenaje Espesores de Frenaje

Figura 50: Interpretacion de Variacion de espesor del disco (DTV).

Lectura Total del indicador “LTI”: Es el recorrido maximo hecho por la aguja del
indicador de caratula con respecto a un punto de referencia y es igual a la sumatoria
del valor maximo mas el valor maximo obtenido en el recorrido de la aguja del
indicador.
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CAPITULO V.- Parte experimental

El procedimiento experimental se describe en el diagrama de flujo, Figura 51.

Procedimiento experimental

A4

Recepcidn de dibujo de
pieza a fabricar.

A4

Analisis para disefio de concepto y
seleccion de metal para
caracteristicas de pieza

X

Revisar y disefiar concepto y dibujo
ensamble

Disefiar hojas de herramentacién que

se ajusten a dibujo

Se apega a dibujo Si

éLas placas son
correctas?

Fabricar y ajustar placas a partir
de hojas de herramentacién

Fabricacion y medicion de
placas

/

Corroborar contra dibujos si las
placas son correctas

iSi

Figura 51.

No

Sil/_>

¢El disefio se vio afectado
por mal proceso?

v
Realizar prueba de soplado de

corazones cuidando proceso

No

s

¢La pieza se vio afectada

por mal proceso?

ape
‘ <4— No

i

Realizar medicién contra
dibujo de corazones

Se apega a Si
dibujo

Si

Realizar prueba de corazones en
la mascara fuera del proceso

¢El corazén o la mascara
requiere ajuste

No

Realizar prueba de colado de los
corazones cuidando el proceso

A
No Medir y corroborar contra
dibujo de las piezas
éLa pieza se Si

ga a dibujo?

Realizar analisis de
laboratorio

¢éla pieza tiene Si

las caracs.
requeridas?

Diagrama de flujo de la parte experimental
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CAPITULO VI.- Diseiio y ensamble

6.1 Partes y componentes de caja corazones

Las partes de una caja para fabricar corazones por medio del proceso “soplado de
arena” son las siguientes:

4.

10.

11.

12.

13.

Deflector para boquilla: Se hace uso del deflector para realizar un flujo de
arena laminar, evitando turbulencia la cual podria provocar desgaste
prematuro en los dentados y mal llenado en el corazon.

Placa de soplado: La placa de soplado se encarga de soplar el gas que
permite curar la arena, generando corazones con dureza adecuada para
poder ser tomados y usados en el colado del metal.

Tope simple de Placa de soplado: Los topes simples permiten que la placa
de soplado no baje mas de los requerido, evitando desgaste y/o rompimiento
de la boquilla de soplado

Bastidor superior Cope: Placa donde se coloca el inserto dentado Cope,
permitiendo trabajar con uno o mas nimero segun se requiera.

Inserto dentado Cope: Es el que tiene la geometria que se requiere para el
corazén de la pieza a fabricar.

Inserto dentado Drag: Tiene la geometria opuesta del corazén de la pieza
a fabricar.

Bastidor inferior Drag: Placa donde se coloca el inserto dentado Drag,
cuenta con los barrenos pasados para los botadores que ayudan a expulsar
el corazon una vez ya endurecido y pueda ser retirado para continuar con la
operacion.

Boquilla de soplado: Una vez que la arena entra por el deflector, pasa por
la boquilla de soplado la cual transporta la arena a la cavidad entre los
insertos dentados Cope y Drag, donde la arena tomara forma del corazén
requerido para la pieza de fundicion.

Tope de bastidor Inferior: Ya que cuando se sopla la arena, con la ayuda
de la placa de soplado, se ejerce presion para tener un sello y evitar fuga de
arena y gas, el tope de bastidor inferior limita el movimiento ejercido para
evitar dafio en los dentados y asegurando el sello requerido.

Vela expulsor inferior: La vela sirve como guia para poder colocar las
placas de botadores y los bastidores.
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14.

15.

16.

17.

18.

Resorte de retroceso: Este va colocado en la vela y ayuda a regresar los
bastidores a su posicién una vez se haya expulsado el corazon.

Placa de botadores: Contiene los expulsores que atraviesan el bastidor y el
inserto dentado drag, con ayuda del resorte de retroceso ayuda a la expulsion
del corazon.

Tope de maquina: La maquina al realizar fuerza de presion al momento de
mover las placas puede llegar a desgastar el herramental, por lo que se
colocan los topes para evitar un movimiento de desgaste

Buje para placa de botadores: Este sirve para centrar la placa al momento
de realizar la expulsién del corazon.

Tope placa expulsora inferior:
placa

El tope sirve para evitar desgaste entre

Las piezas anteriormente mencionadas se pueden apreciar en la Figura 52
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Figura 52: Ensamble de caja corazonera
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CAPITULO VII.- Analisis del diseio

Cuando el cliente envia el disefio de la pieza que requiere con las caracteristicas
gue necesita, Figura 53, con ayuda del software CADKEY se comienza a disefar
las placas para la fabricacién de los corazones (COPE y DRAG) y las placas SWING
y RAM para la forma externa de la pieza..

Figura 53. Dibujo de la pieza.

Para poder recrear esto se debe generar el concepto en el cual se apreciaran todas
las partes antes mencionadas, con el concepto se observara si los angulos, radios
y contraccién propuesta se apega a lo requerido por el producto. Para esto, a partir
del dibujo compartido por el cliente mostrado en la Figura 54, se debe realizar un
dibujo de pieza en el software CadKey con el que se podra iniciar la fase del disefio,
como se muestra en la Figura 54.

Figura 54: Dibujo realizado en CadKey de vista de la pieza, corte transversal y aletas
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Con el disefio de la pieza se comienza a considerar la contraccion del hierro gris
para generar las placas y moldes de mayor tamafio, con la contraccion del metal se
debera tener la pieza fundida de un mayor tamafio.

Se considera el corte en el eje Y para comenzar a realizar la propuesta. La
contraccion del hierro gris a considerar es de 1.003% por lo que el corte deberd
tener este incremento.

Para poder realizar el disefio se debe realizar Unicamente lineas rectas y
horizontales, los radios y angulos seran resultantes de estas, sin embargo, deben
estar apegadas al disefio de la pieza con el incremento de tamafio debido a la
contraccion.

Por facilidad del disefio y asegurar que la pieza sea simétrica, se trabaja solo con la
mitad del disefio realizado. Se usan colores para la identificacion de las piezas que
componen el concepto.

El rosa se usa para identificar el RAM, el amarillo para DRAG, el azul claro para el
COPE vy el azul fuerte para el SWING. El identificar las piezas nos ayuda a poder
distinguir la separacion de las placas y asegurar un sello con el cual evitamos fuga
de arenay gas. En la Figura 55 se muestra el disefio de la pieza con la identificacion
en colores del concepto.

Figura 55: Dibujo de pieza con incremento por contraccion
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La propuesta de disefio, como la que se muestra en la Figura 56, se debe colocar
en un ensamble con el que se define la zona por donde se inyectara la arena.
Adicional a esto se apreciara el tamafio de placa a usar, el de la boquilla, de la caja,
la placa de botadores y las piezas que se requieren para poder trabajar de manera
adecuada y que se mencionaron anteriormente.

Figura 56: Propuesta de disefio para fabricacion de placas

Previendo cualquier deformacion que pueda derivarse del proceso, al disefio se le
agrega un tacon en la placa DRAG, como se puede apreciar en la Figura 57, en la
cual se aprecia que tiene la altura de la pieza para que el corazén tenga puntos de
apoyo.

Figura 57: Ensamble del modelo
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Considerando lo anterior mencionado se genera una propuesta de disefio en la cual
se debe considerar la caja corazonera, como la mostrada en la Figura 58. Con esto
se apreciara si el ensamble entre placas, boquilla, botadores y herramentales de
corazones es correcto y puede proceder a generar las hojas de herramentacion.

Figura 58: Propuesta de disefio para fabricacion de placas
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CAPITULO VIl Fabricacion y analisis

Las hojas de herramentacion generadas se proceden a analizar, las cuales serviran
para la fabricacion de las placas y dentados. En estas hojas, mostradas en las
Figuras 59 y 60, se indican las alturas, radios y angulos requeridos para asegurar
un desmoldeo. Con esto se refiere a que se debe considerar los angulos de
desmoldeo adecuados para ayudar a la expulsion de la pieza. Un angulo de

desmoldeo considera al menos 0.5° en cualquier cara vertical.

CONSTRUCCION DE ALETA

CONSTRUCCION DE ALETA

i
L

i
-

L

<4 X
\ FRENTE DE MAQUINA

Figura 60: Hoja de herramentacion de inserto DRAG
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En el caso de los tacones, por ser las piezas de mayor tamafio se le da un angulo
de 5°, con esto se asegura que el corazén no se atore y/o se rompa al momento de
ser expulsado por los botadores o se tenga defecto como el mostrado en la Figura
61.

Figura 61: Detalle en zona de aletas por falta de preparacion del herramental.

Ya que la arena sera inyectada, se debe considerar que en el espacio entre el
herramental COPE y DRAG existe aire que debe ser expulsado, por lo que se le
coloca ventilas en el anillo exterior. Estas ventilas permiten que el aire sea
expulsado asegurando el llenado del corazén.

En la Figura 62 se indica con flecha en color azul la zona donde se ubican las
ventilas, colocandose cercana a las aletas por el especial cuidado que se debe
mantener. Existen ciertos casos en los cuales, si el corazén presenta detalles tales
como porosidad, falta de material o deformacion, puede ser resanado siempre y
cuando sean detalles minimos. Eso no quiere decir que sea correcto trabajar de
esta manera ya que lo ideal es no tener ningun re-trabajo pues presenta retrasos e
indica deficiencias en el proceso.

Figura 62: Inserto dentado DRAG
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Para evitar esto, se debe realizar dos revisiones en cuanto se reciban los dentados:

1. Inspeccion visual: Como se aprecia en la Figura 63, se debe revisar que los
detalles tales como la cantidad de aletas, ventilas, leyendas, barrenos,
alturas y medidas principales sean correctas.

Figura 63: Medicion de didmetros con vernier

2. Medicion con equipo especializado: Para asegurar el paralelismo, planicidad,
cilindridad, diametros, radios y alturas solicitadas por el cliente, se mide cada
inserto, placa o mascara fabricada como se observa en la Figura 64. Con
esto aseguramos que se haya fabricado de acuerdo con lo requerido y se
reduce el riesgo de algun retraso en la linea, minimizando el tiempo ciclo y
eficientando el proceso.

Figura 64: Medicion de aletas
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Una vez hecha la medicion el equipo entrega la imagen de lo medido, con la cual
se debe realizar la comparacion con respecto a nuestro disefio. Como se observa
en la Figura 65, se debe sobreponer los disefios, (el obtenido por él equipo de
medicion y el disefio realizado a partir del dibujo), la Figura arrojada por el equipo
de medicion debera ser muy semejante a lo que nosotros requerimos. Para esto se
realiza medicion de aletas y de pieza.

Figura 65: Comparativo de disefio de maquina (color verde) vs disefio requerido
(indicado en color morado)

La medicién de la pieza se realiza en los ejes “X” y “Y”, en diferentes secciones,
para que se pueda visualizar correctamente se sobrepone en una sola seccién en
la cual, de igual manera que en las aletas, no debe de haber una diferencia mayor
a 1 mm con respecto al disefio solicitado, como se aprecia en la Figura 66.

Imagen 66: Vista de seccion en donde se realiza la comparativa de la pieza (zona
de colores) y el disefio requerido (color verde)
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En cuanto se realiza la comparativa se
debe observar las secciones que se
diferencian del dibujo requerido y el
disefio real obtenido por el equipo de
medicion. Las secciones que tengan
mayor variacion deberan de ser
ajustadas.

Como se observa en la Figura 67, se
deber realizar en las zonas de COPE,
DRAG y SWING, por lo que se identifica
en el dibujo las zonas a cambiar. Los
valores propuestos son corroborados en
el Software para asegurar que el ajuste
se apegue a lo que se necesita.

Para poder realizar un ajuste en algun
angulo se debe elegir una zona de
“pivote” refiriéndose a que en la seccion
donde hubo menos variacion se toma
como referencia y se va ajustando a
partir de ese punto.

Figura 67: Ajuste a realizar al disefio

Los radios se ajustan de manera que no haya gran variacion, sin embargo, hay que
tener en cuenta que las secciones que terminen en esquina son mas propensas a
presentar un rechupe o deformacion, por lo que el radio a elegir debera ser “grande”
para poder evitar este tipo de detalles en la pieza.

Los ajustes deben ser realizado en el ensamble, para poder visualizar en que afecta
nuestro ajuste a la caja corazonera, y en las hojas de herramentacion, las cuales
servirAn como guia para poder maquinar los dentados y placas.

En cuanto se realicen los ajustes se realiza una prueba de soplado de corazén en
la cual se soplardan alrededor de 50 corazones para poder observar el
comportamiento de los herramentales y asegurar que no vaya a haber detalles
posteriores. Asegurando un disefio correctamente realizado evitamos problemas en
el siguiente proceso, que es el colado de la pieza. De lo contrario se podrian
presentar rechazo de piezas por mala calidad debido a:

1. Arena incrustada en la pieza, el cual podria deberse a que el corazén no tiene
las dimensiones adecuadas provocando que rasgue el molde al momento de
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ser colocado y la arena que cae y se queda dentro, se presente en la pieza
al momento de colarla y desmoldearla.

2. Corazén roto, el cual puede provocar que la pieza no salga completa, salga
con ventilas tapadas o deforme.

3. Molde roto, al momento que el corazén no tiene las dimensiones adecuadas
y sea colocado por la maquina, sera colocado con fuerza provocando que el
molde en verde se deforme y comience a agrietarse, provocando incluso fuga
del metal liquido al momento de colar la pieza.

4. Exceso de metal, el cual se generard cuando el corazén no sea soplado
correctamente, provocando deformidades en la pieza colada y un retrabajo
para eliminar el exceso de metal o incluso el rechazo segun sea el caso.

5. Arena de corazdn, la cual se genera cuando el corazén no tiene las
dimensiones adecuadas, provocando que este sea desgarrado cuando se
cologue en el molde y parte de la arena del corazdn se incruste en la pieza
colada, generando rechazo de la pieza.

Los defectos por la mala fabricacion del corazén, al momento de realizar el
ensamble con las placas de moldeo puede llegar a provocar una ruptura de molde,
como el mostrado en la Figura 68. Es por lo que se debe evaluar la dimension y los
aprietes que son los que permiten que el corazén se mantenga en posicién sin que
se caiga.

Figura 68: Ruptura de molde por mala colocacién de corazén.
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Para prevenir la mala fabricacion del corazon, se debe detectar corazones con
defectos, como puede ser el mal soplado, mostrado en la Figura 69. Para esto se
debe evaluar la presion de soplado de la maquina corazonera, asi como la cantidad de gas
amina que se usa para curarlo. En caso de que no mejore se procede a evaluar la posicion
de las ventilas y posterior a esto de las boquillas.

Figura 69: Defeco de corazén provocado por falta de presiéon en soplado

Una vez asegurado los detalles y ajustado las placas COPE y DRAG se procede a
realizar la prueba de soplado de corazones y posterior a esto el pintado de los
corazones. Debido a que es una prueba estos corazones se pintan a mano por la
baja cantidad que representan y por no tener un requerimiento. La pintura con la
que se pintan es pintura refractaria la cual ayuda a que el corazén no se rompa
cuando sea colado. En este proceso se debe tener en cuenta la temperatura a la
cual sera secado el corazén ya que una temperatura alta provocara deformacion del
corazOn y una temperatura baja provocard que la pintura no se seque en este
proceso. La pintura refractaria es una mezcla liquida la cual esté constituida general
y principalmente por: (Hernandez, 2014) [13]

e Agentes refractarios: Es cualquier compuesto o mezcla que es capaz de
soportar altas temperaturas (entre 1500°C a 4000°C) sin fundirse.
Comprende el material base e imprescindible de la pintura refractaria, cuya
finalidad es proteger al corazon.

e Agentes de suspension: El propdsito de este agente es suspender y retardar
la sedimentacion de las particulas de refractario para que exista una mayor
homogeneidad en la pintura (sin embargo, en las pintas de pintura siempre
se mantiene agitacion neumatica para asegurar esto).
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e Agente dispersante: El propdsito de este agente es dispersar a las particulas
de refractario que se encuentran presentes en la pintura, y ademas en
algunos casos evitar con la adicion de este tipo de componentes la
floculacion (aglutinamiento) de las particulas para lograr de esta manera un
estado de homogeneidad idoneo para el compuesto refractario.

e Agente solvente: Es el de mayor proporcion de la pintura refractaria, es el
medio en el cual los demas componentes se van a combinar y disolver para
producir una solucion homogénea.

e Aditivos: Los aditivos pueden mejorar alunas propiedades presentes en la
pintura refractaria y su utilizacion dependera en gran medida de las
propiedades de los metales a fundir y del proceso de moldeo.

La principal funcién de la pintura es servir de interfase entre el corazén y el molde
de arena en verde, esto con la finalidad de brindar un mejor acabado superficial de
la pieza, ademas de evitar porosidades que podrian afectar a la calidad de la pieza.

Como se muestra en la Figura 70, los corazones se van apilando para poder
pintarlos a manera de produccién. Se pintan y se dejan secando como en la Figura
71. Y Posterior a esto se debe proceder con el secado de la pintura como se aprecia
en la Figura 72.

Figura 70: corazones soplados Figura 71: corazones pintados
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Para asegurar que no se tendran deformaciones o imperfecciones al momento de
colar los corazones, se realiza una prueba en la mascara como la mostrada en la
Figura 73. Se coloca el corazon pintado y seco en la mascara para revisar aprietes,
posicion y posibles detalles que pudieran llegar a presentarse.

Con esta prueba realizada finaliza el proceso de soplado de corazones y se procede
a preparar el colado.

L

Figura 73: prueba de corazon en mascara

Para el proceso de fundicion se debe llevar a cabo un calentamiento de placas
Swing y Ram, asi como de los corazones que se usaran para evitar un choque
térmico con el colado de metal. La prueba se realiza conforme a las caracteristicas
que requiere el cliente. Para controlar esto se realiza una hoja de prueba con los
parametros en los cuales se debe mantener un control de aleantes y fundentes
previamente establecidos.

Para la preparacion de la arena de moldeo se realiza una mezcla de arena,
bentonita y agua para tener una mayor permeabilidad y asegurar que los gases
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generados en el proceso de colado no queden atrapados dentro del molde y de la
pieza generando defectos.

Previo a realizar la mezcla de arena se debe preparar la carga de metal con la que
colara la pieza, Dado que en este caso se realiz6 una prueba de 50 corazones, se
prepar0 para que se usara el mismo metal de otro ndmero de parte que ya se
produce actualmente, evitando el tiempo muerto del cambio de metal para la poca
cantidad de piezas a producir.

Ya que se debe asegurar la composicion quimica requerida, se afiade el inoculante
lo que nos asegura el hierro gris en cada una de nuestras coladas por lo que es
importante realizar cada hora una toma de muestra y pesar para evitar colar piezas
con estructura no requerida y realizar un retrabajo.

Teniendo lo anterior preparado se inicia el proceso de colado, colocando en el
corazon en la mascara para que este sea montado en los moldes, como se
parecia en la Figura 74.

Figura 74 Proceso de colocacion de corazdn en la mascara

Tiempo de colada: Como se aprecia en la Figura 75, se debe considerar un tiempo
de colada de 9.5 segundos, ya que evitamos tener un flujo turbulento en el llenado
del modelo, de lo contrario al momento que el metal fundido entre con un flujo
turbulento puede provocar desprendimiento de arena del molde la cual podria
incrustarse en la pieza provocando que esta sea rechazada por las deformaciones
en la superficie, adicional a esto el flujo turbulento provocaria que al llenarse el
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molde se atrapen gases, provocando que exista falta de llenado en la pieza por las
burbujas de gas que se generen. Se mantiene un proceso de enfriamiento
controlado y promoviendo la salida del aire contenido en el molde vacio a través de
los vientos que tiene el molde, evitando acumulacién de gas y defectos generados
por estos.

Figura 75: Colada de moldes

Durante el proceso de colado se agrega inoculante para asegurar la microestructura
gue se requiere. Posterior a esto inicia el proceso de enfriamiento, desmoldeo y
granallado para asegurar la limpieza y acabado de la pieza como las mostradas en
la Figura 76.

Figura 76: Piezas coladas y previas al proceso de granallado

Se seleccionan algunas piezas, como las mostradas en la Figura 77, para realizar
la mediciéon y asi asegurar que el procedimiento realizado es el correcto para

preparar un lote que se pueda entregar al cliente. Se toman puntos a lo largo de la
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pieza para obtener su geometria y asi poder compararla contra dibujo disefiado.
Con esto se puede corroborar si la pieza fundida tiene el disefio requerido por el
cliente.

Figura 77: Piezas coladas y posteriores al proceso de granallado

Para la medicion de las aletas se toma una pieza, se procede a desbastar las pistas
y el sombrero para asi poder realzar el escaneo como la pieza mostrada en la Figura
78, y comparar contra dibujo.

Figura 78: Dimensionamiento de aletas

Con las medidas que se obtiene se entrega un reporte dimensional con el cual
podemos comparar las medidas reales contra las requeridas del disefio realizado.

Al realizar la comparativa contra los dibujos se corrobora que las piezas tienen las
medidas adecuadas, por lo que se puede decir que el procedimiento realizado,
posterior a los ajustes, es el correcto. Con esto ya es posible realizar un lote de
mayor cantidad de piezas con la seguridad de poder entregarlas al cliente.
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CAPITULO IX.- Conclusiones

Con la metodologia propuesta se logréo obtener piezas a partir del disefio de
herramentales con un acabado aceptable y con medidas acorde a lo requerido. Para
asegurar el dimensionamiento de la pieza se debe realizar mediciones continuas,
hechas a cada paso ya que de lo contrario se puede cometer un error y no saberlo
hasta estar el herramental produciendo, detectandolo al observar los defectos en
las piezas o simplemente no obteniendo nada debido a que incluso, por
dimensiones, no se logre montar el herramental.

Con el diagrama de flujo anteriormente presentado se observa que las fases criticas
para asegurar la obtencion de las piezas se encuentran en el disefio y las pruebas.
Con las pruebas se logran identificar los defectos que pudieran llegar a tener las
piezas durante el proceso y, al realizar el dimensionamiento, conocer las
dimensiones para comparar contra lo requerido. Las pruebas ayudan a identificar la
zona en la que el disefio requiere ser modificado. Si no se logra obtener una prueba
aceptable, se debe ajustar las veces que sea necesario ya que de lo contrario se
obtendran piezas con defectos las cuales requeriran un retrabajo para lograr que
sean aceptables o tener que fundir nuevamente generando un costo extra e
incrementando la cantidad de material de retorno que pueda ser almacenado.

El procedimiento descrito no elimina el error al disefiar, soplar y/o colar piezas. Sin
embargo, ayuda a reducirlos generando un proceso que asegure la obtencién de
estas.
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