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Introducción
 La industria de construcción de maquinarias tiene como función fundamental, dar respuesta a la fabricación de todos los artículos que va diseñando el hombre para satisfacer sus crecientes necesidades.

 Para cumplir el plan de abastecimiento de artículos a las diversas ramas de la economía, la industria de construcción de máquinas no dispone de vías peculiares de producción, sino que sigue una línea común a la de todas las demás ramas: el perfeccionamiento continuo de los procesos tecnológicos sobre la base de los adelantos de la ciencia, el empleo de equipos tecnológicos de avanzada y métodos de producción en cadena, de forma tal que se obtengan los artículos con la calidad requerida y menor costo.

 Las tendencias actuales del perfeccionamiento de los procesos tecnológicos se sustentan en dos principios: uno, la continuidad y el otro el funcionamiento automático, de cuya unión resulta el proceso tecnológico más productivo.

 Esta industria se distingue también entre las demás ramas, porque sus procesos de producción son muy complejos, diversos y dinámicos; lo cual viene determinado por la gran diversidad de dimensiones de los artículos, pesos, formas geométricas, calidades, cualidades físico – mecánicas y materias primas. 

 Lo anterior se agrava en función de la experiencia del personal técnico, máquinas herramienta, herramientas de corte, dispositivos, instrumentos de medición y competitividad que posea la entidad productora en cuestión; pues para una misma pieza y programa productivo, se pueden concebir diferentes variantes tecnológicas de fabricación. 

 Es de considerarse también como aspecto negativo, el tiempo que se consume en proyectar por separado la tecnología de fabricación de cada pieza.

 Por tanto, en la solución de esta problemática han tenido vital importancia los descubrimientos y éxitos del pensamiento científico para la creación de nuevas posibilidades de desarrollo de la producción, entrando a jugar un papel fundamental la innovación tecnológica de unificación y normalización de las estructuras, de los procesos tecnológicos y del equipamiento tecnológico a emplear.

 La aparente nomenclatura de piezas que se presentan en la construcción de máquinas puede ser unificada de modo racional, si se toman como criterios, aspectos comunes entre ellas referidos a la asignación de servicio, forma, dimensiones y métodos de ejecutar el proceso tecnológico de fabricación.  Esta es la esencia científica de la tipificación  y de las tecnologías por grupos, siendo consideradas hasta la actualidad como las vías más efectivas introducidas por el hombre en la industria para resolver el problema de la diversificación de las piezas.

 Por lo que su estudio se dividirá en los siguientes aspectos:

· Tipificación de procesos tecnológicos y tecnologías por grupos.

· Elaboración de piezas tipo:
Buje.


Disco.


Rueda dentada.


Árbol.


Cuerpo.


Palanca.


Elementos de sujeción.

 Sobre esta base es que se pretende como objetivo del capítulo:

 Establecer el itinerario definitivo de fabricación de una pieza, a partir de la relación entre sus itinerarios previos y típico, del tipo de pieza bruta y de las reglas particulares de selección de bases tecnológicas.

  Finalmente se proponen varios ejemplos para la solución por el lector de forma que pueda aplicar todo lo estudiado integralmente y vencer el objetivo.

 Se acompañan las fuentes bibliográficas de mayor actualidad en la temática, de manera que en los casos de teorías no analizadas con profundidad, se puedan emplear como complemento.

Tipificación de piezas
  La idea de la tipificación de los procesos tecnológicos surge en 1932, siendo desarrollada por el profesor  A. P. Sokolovski, en la que consignó dos etapas:

 1ra Etapa: Consistente en la clasificación de las piezas en clases. Este proceso parte de contemplar en cada clase, a aquellas piezas que posean igual o similar asignación de servicio, lo que genera que los materiales empleados, formas geométricas de las superficies y requisitos de precisión sean también iguales o similares entre ellas.

  El profesor A. P. Sokolovski dividió las piezas en quince clases, las que fueron: bujes, discos, ruedas dentadas, árboles, excéntricas (cigüeñales), levas conformadas, crucetas, mandriles, volantes, cabezales, montantes, angulares, planchas, palancas y piezas de sujeción.

 Sin embargo, pocos años después el profesor F. S. Demianok propuso la división en siete clases, siendo las mismas: bujes, discos, ruedas dentadas, árboles, cuerpos, palancas y piezas de sujeción.

 En sendas clasificaciones se incluyen dentro de:

 Palancas: a las palancas propiamente dicho, manivelas, horquillas y bielas.

 Piezas de sujeción: a los pernos, tornillos y tuercas.

 Existen además otras clasificaciones particulares establecidas por determinadas industrias y centros de investigación.

 Cada clase se puede dividir en grupos, teniendo como objetivo estrechar aún más el rango de características tecnológicas de las piezas dentro de la clase, posibilitando normalizar las mismas y unificar itinerarios tecnológicos, equipamientos, regímenes de corte y las normas de tiempos.

 Para cada clase o grupo (cuando existen) se genera una pieza tipo, la cual es ideal pues es imposible encontrársela en la realidad, que recoge en sí todas las características tecnológicas de las piezas que componen a su clase o grupo.

   2da Etapa: Consistente en la elaboración de los procesos tecnológicos tipo, o sea, la confección de las tecnologías generales para fabricar las piezas tipo de cada clase o grupo, estando provistas de los adelantos y experiencias de avanzada en la rama. 

 A partir del proceso tecnológico tipo, se pueden confeccionar los procesos tecnológicos para fabricar cualquier pieza que esté comprendida dentro de esa clase o grupo. 

 Las tecnologías de fabricación de piezas tipo o procesos tecnológicos tipo posibilitan a la industria:

· Introducir dentro del proceso productivo todos los adelantos de la ciencia y la técnica.

· Simplificar y reducir el tiempo de confección de los procesos tecnológicos de cualquier artículo.

· Validar los procesos tecnológicos empleados y proponer las modificaciones o correcciones que sean necesarias.

Tecnologías por grupos
 La transformación posterior de la tipificación de los procesos tecnológicos de Sokolovski, fue la innovación tecnológica introducida años más tarde por el científico S. P. Mitrofanov denominada procesos tecnológicos en grupo.

 Esta idea, aplicada hasta el presente, fue propuesta para producciones unitarias y seriadas, cuyo fundamento teórico es el de la tipificación, teniendo por lo tanto las mismas dos etapas, pero las piezas no se dividen en clases sino en grupos.

 La diferencia fundamental entre esta innovación y la tipificación radica en el criterio de clasificación de las piezas. En la tipificación (de Sokolovski) está dado en dividir las piezas según su asignación de servicio; mientras que en los procesos tecnológicos por grupo (de Mitrofanov) está dado en dividir las piezas según la fabricación de las mismas, o sea, las piezas se agrupan por similitud de formas geométricas, requisitos de precisión, itinerarios tecnológicos de elaboración, máquinas herramienta (incluidos sus reglajes) – dispositivos – herramientas de corte a emplear y secuencia tecnológica de ensamble.

 Nótese que según lo explicado, por ejemplo, dentro de un mismo grupo pudieran estar bujes, discos y otros tipos de piezas, siempre que sean iguales los aspectos relacionados con la fabricación de las mismas.

 Una vez establecidos los grupos, se crean para cada uno las piezas complejas (algo muy parecido a la pieza tipo), las que deberán contener en sí la generalización de las características tecnológicas del grupo que representan.

 Esta pieza compleja puede existir en la realidad, o ser generada por el tecnólogo para que represente al grupo. Véase a continuación un ejemplo de estructuración de una pieza compleja representativa de tres piezas.

  Obsérvese en la figura 1, que la pieza A puede ser considerada del tipo disco y las piezas B y C del tipo buje, en las cuales se han numerado las superficies exteriores e interiores de revolución de acuerdo a sus similitudes de formas geométricas y dimensiones, representando cada número una superficie diferente. Una vez realizado este proceso, se puede concluir, que ninguna recoge en sí las características de las tres piezas del grupo que se desean fabricar, por lo que se tiene que generar una pieza compleja ficticia que cumpla con el requerimiento antes planteado.

 Figura 1. Piezas a elaborar que forman parte de un grupo por sus similitudes de fabricación.
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 Quedaría entonces la pieza compleja como se muestra en la figura 2.

 Figura 2. Pieza compleja representativa de las tres piezas a fabricar.
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 Nótese como en la pieza compleja generada están incluidas todas las superficies numeradas en cada una de las piezas, continuándose entonces con la siguiente etapa.

 En la 2da Etapa se elaboran los procesos tecnológicos para cada pieza compleja, como resultado de lo cual, se podrá confeccionar el proceso tecnológico para fabricar cualquier pieza que este comprendida dentro de alguno de los grupos formados.

 Los procesos tecnológicos en grupo, posibilitan a la industria además de las ventajas  de la tipificación las siguientes:

· Aumentar la productividad sobre la base de la optimización de los procesos tecnológicos, la automatización y la proyección de dispositivos para el maquinado por grupos.

· Reducir el tiempo invertido y costos del maquinado.

 A continuación se pasará al análisis detallado de siete de las piezas tipo (bujes, discos, ruedas dentadas, árboles, cuerpos, palancas y elementos de sujeción) más importantes, por ser las de mayor complejidad, alta frecuencia de presentación en los trabajos mecánicos y posibilidad de extrapolar la teoría de las mismas a otros tipos de piezas que no se estudiarán.

Elaboración de piezas tipo buje
 Los bujes se caracterizan por estar formados de superficies exteriores e interiores de revolución (cilíndricas), así como por superficies planas. Las superficies interiores de revolución pueden ser ciegas o pasantes, lisas o escalonadas y además poseer chavetero, estrías y ranuras diametrales.  En su superficie exterior de revolución pueden ser lisos o con brida (pequeño escalón en un extremo), poseer chavetero, estrías, ranuras diametrales y agujeros transversales.

 La asignación de servicio de estas piezas se refiere en lo fundamental, a soportar y determinar la posición de otras piezas que se instalan sobre ellas (cojinetes de contacto plano), como elementos compensadores de diámetros (bujes prensados) o longitudes (manguitos separadores) y para la transmisión de movimiento a otras piezas (poleas). Los materiales más empleados para este tipo de pieza son los aceros, bronces, latones, hierros fundidos, polímeros y metalocerámicos. Por lo tanto, las piezas brutas que servirán de base para el mecanizado y convertirlas en piezas terminadas serán laminadas (macizas o huecas), inyectadas, fundidas, forjadas / estampadas y metalocerámicas.

 La característica fundamental en cuanto a relación de dimensiones de las superficies de las mismas, es encontrarse en el rango de 0,5 < L / D >= 3, siendo L la longitud total de la pieza y D el diámetro mayor.

 Desde el punto de vista de la relación de bases tecnológicas durante el ensamble de estas piezas, la superficie exterior de revolución o la interior de revolución será la de mayor importancia (en función del diámetro por donde se instale el buje en su ensamble), considerándose como base doble guía, por medio de la cual se le eliminan a la pieza cuatro grados de libertad (dos desplazamientos y dos rotaciones), por lo que la mayoría de los requisitos de precisión (posición relativa) se establecen respecto a ella; y una superficie plana, considerada de menor importancia con relación a la cilíndrica y empleada como base de apoyo, por medio de la cual se elimina un grado de libertad a la pieza (el desplazamiento axial de la misma).

 Como consecuencia de lo explicado anteriormente y de otros argumentos tecnológicos y de diseño, los requisitos de precisión más frecuentes en los bujes serán: de medidas lineales (IT), que van desde IT-6 hasta IT-14; de posición relativa de coaxialidad entre los cilindros oscilando entre 0,03 - 0,1 mm, perpendicularidad de las superficies planas con respecto a la superficie exterior o interior de revolución de 0,01 – 0,2 mm, así como paralelismo entre las superficies planas dentro del mismo rango de la perpendicularidad; y de rugosidad superficial oscilando entre 0,4 – 12,5 en Ra.

 La tecnología de fabricación de piezas tipo buje se fundamenta en la forma de establecer los requisitos de precisión, respondiendo a las siguientes reglas generales de relación entre las bases tecnológicas: 

a) En la primera instalación se toman como bases tecnológicas a las superficies de mayor importancia de la pieza, maquinándose las superficies secundarias y otras que completan la configuración de la pieza. En caso de esto no ser posible por la forma de la pieza bruta, entonces en la primera instalación, se tomarán como bases a aquellas superficies de la pieza que garanticen una instalación adecuada para elaborar a las superficies de mayor importancia y prepararlas como futuras bases tecnológicas, pasándose inmediatamente después a la primera parte del paso a).

b) En la segunda instalación se toman como bases tecnológicas a las elaboradas en el primer paso y se maquinan las de mayor importancia.

c) Si se necesitara de otras operaciones debido a las exigencias de los requisitos de precisión del buje (por ejemplo el rectificado), o para completar su configuración (por ejemplo agujeros transversales), entonces, se terminarán primero las superficies de mayor importancia tomándose como bases para ello a las secundarias y posteriormente se terminan las secundarias y el resto de las superficies tomándose como bases para ello a las de mayor importancia.

 Es a partir de estas reglas generales que se obtienen los itinerarios típicos particulares que se muestran en la tabla 1, los que han sido diseñados para brindar una aplicación práctica más directa y en función de la siguiente clasificación:

1. Para piezas brutas laminadas en barras.

2. Para piezas brutas obtenidas con el agujero y sobremedida indispensable en las superficies planas.

3. Para piezas brutas laminadas cortadas a la sobremedida indispensable en las superficies planas.

 Cuando aparece ext  o int significa que esa es la superficie de mayor importancia de la pieza. Las siglas ST y T significan sin tratamiento térmico o con tratamiento térmico de temple, alcanzándose dureza superficial por encima de 40 HRc.

 Tabla 1. Tecnologías típicas de fabricación de piezas tipo buje. 
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 Para confeccionar el proceso tecnológico definitivo de una pieza cualquiera contemplada dentro de la clase de los bujes, usted  deberá guiarse por la secuencia que brinda el itinerario típico de la tabla 1, seleccionando las elaboraciones que necesite realizar en función de los itinerarios previos determinados para cada superficie de la pieza. No obstante se debe aclarar, que el número de operaciones tecnológicas a emplear para ejecutar la secuencia de elaboraciones estará en función del tipo de producción (concentración o diferenciación de elaboraciones) y del equipamiento tecnológico disponible en la entidad productora.

 Para ilustrar todo lo expuesto, se tomará de ejemplo un  buje con brida, cuyo material es acero con dureza superficial de 45 HRc después del tratamiento térmico, el cual se instala en su ensamble al cuerpo por la superficie exterior de revolución y una cara plana (ver figura 3), donde por su superficie interior de revolución se instala un eje a tope con un escalón que gira a altas revoluciones con lubricación y con el siguiente sistema de ajustes:
[image: image10.png]P50 H7 126
PAOHT IS
—&

Cuerpo—

Eje

Buje




Figura 3: Ensamble del buje.

 Como puede apreciarse en la figura, las superficies por donde se instala el buje al cuerpo (que son las de mayor importancia) son el diámetro exterior de 50 mm utilizado como base doble guía y la cara frontal intermedia empleada como base de apoyo. El diámetro interior y la cara frontal del buje que hace contacto con el escalón del eje son superficies secundarias, cuyos requisitos de precisión (posición relativa) deberán estar dados con relación a las primeras. 

  Otro elemento fundamental que corrobora lo antes explicado, es lo referido a que el diámetro exterior tiene mejor precisión de medida lineal (p6) que el agujero (H7). 

 Por lo tanto, como resultado del establecimiento de los requisitos de precisión al buje se obtiene lo mostrado en la figura 4.

 Obsérvese que la coaxialidad se refleja del agujero respecto a la superficie cilíndrica exterior  A (pues esta es la superficie más importante), ocurriendo algo semejante con la perpendicularidad de la cara frontal intermedia.

 Figura 4: Requisitos de precisión del buje.
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 Se partirá de una pieza bruta laminada maciza en barra y los itinerarios previos de las superficies son los siguientes:

 50 p6 –  Cilindrados de desbaste y semiacabado, rectificados previo y de acabado.

 40 H7 – Taladrado, barrenado / mandrilado y rectificados previo y de acabado.

 Las caras frontales relacionadas por el paralelismo – Refrentados de desbaste y acabado.

 El resto de las superficies – Etapa de desbaste.

 Tomándose como guía al itinerario típico de la tabla 1 (grupo 1, diámetro exterior y con tratamiento térmico) y seleccionando las elaboraciones a realizar en función de los itinerarios previos establecidos (obtenidos a partir de los requisitos de precisión y tipo de superficie), queda el orden de las elaboraciones de la siguiente forma: refrentado de desbaste, taladrado de centro, taladrado, mandrilado / barrenado, cilindrado de desbaste,  ranurado exterior para salida del rectificado, cilindrado de semiacabado, biselados, tronzado de la pieza, refrentado de acabado, biselados, rectificado cilíndrico para terminar el diámetro exterior y el rectificado cilíndrico para terminar el diámetro interior. Se puede deducir, que se necesita por lo menos de tres operaciones tecnológicas para fabricar la pieza (el torneado, el rectificado cilíndrico exterior y el rectificado cilíndrico interior), por lo que solo resta confeccionar el itinerario definitivo pudiendo quedar de siguiente forma:

Operación de torneado.

1. Se instala la pieza tomándose como base el diámetro exterior en bruto dejándose un voladizo en una longitud mayor que la de la pieza terminada (75 mm) y se realizan los siguientes pasos tecnológicos: refrentado del extremo, taladrado de centro, taladrado del agujero pasante, barrenado / mandrilado, cilindrados de desbaste de los diámetros exteriores, ranurado exterior para salida de rectificado, cilindrado de semiacabado del diámetro de 50 mm obteniéndose la cara frontal intermedia, biselados de los dos escalones exteriores y del agujero y tronzado de la pieza.

2. Se cambia la instalación, invirtiéndose la pieza, tomándose como bases al diámetro exterior elaborado (superficie A) y a la cara frontal intermedia como tope, realizándose los siguientes pasos tecnológicos: refrentados de desbaste y acabado del extremo a obtener la longitud final del buje y biselados de los extremos del diámetro exterior y agujero.

Operación de tratamiento térmico.

Operación de rectificado exterior.

1. Se instala la pieza tomándose como bases al agujero y a la cara frontal extrema de mejor rugosidad superficial, realizándose los pasos de rectificados cilíndricos exteriores previo y de acabado.

Operación de rectificado interior.

1. Se instala la pieza tomándose como base al diámetro exterior de 50 mm y se realizan los pasos tecnológicos de rectificados cilíndricos interiores previo y de acabado.

 Es de señalarse que si los rectificados previo y de acabado se van a realizar en máquinas rectificadoras  preparadas al efecto e independientes uno del otro, entonces se maquina primero el diámetro exterior en previo y después el diámetro interior en previo, repitiéndose  el mismo orden en los rectificados de acabado.

 De esta manera se deben llevar las instrucciones a los documentos tecnológicos (cartas de ruta tecnológica, de operaciones y otras necesarias) para elaborar definitivamente la tecnología del buje tomado como ejemplo. 

 El procedimiento desarrollado en el ejemplo se deberá seguir ante la presencia de cualquier pieza que esté contemplada dentro del grupo de los bujes, o sea, analizar cuales son las superficies de mayor importancia y que otras superficies se asocian a estas, para finalmente en función de la tecnología típica establecer la secuencia de elaboraciones definitiva.

Elaboración de piezas tipo disco
 Los discos tienen grandes similitudes con los bujes desde el punto de vista de las superficies que los componen. Estos se caracterizan por estar formados de superficies exteriores e interiores de revolución (cilíndricas), así como por superficies planas. Las superficies interiores de revolución pueden ser ciegas o pasantes, lisas o escalonadas y además poseer chavetero, estrías y ranuras diametrales. En su superficie exterior de revolución pueden ser lisas o con brida (pequeño escalón en un extremo), poseer chavetero,  estrías, agujeros transversales y ranuras diametrales. Las superficies planas pueden tener agujeros frontales.

 La asignación de servicio de estas piezas se refiere en lo fundamental, a soportar y determinar la posición de otras piezas que se instalan sobre ellas (cojinetes de rodamientos), al cierre de mecanismos (tapas), como elementos compensadores de diámetros o longitudes y para transmitir movimiento a otras piezas. 

 Los materiales más empleados para este tipo de pieza son los aceros, bronces, hierros fundidos, polímeros y metalocerámicos. Por lo tanto, las piezas brutas que servirán de base para el mecanizado y convertirlas en piezas terminadas serán laminadas (macizas o huecas), inyectadas, fundidas, forjadas / estampadas y metalocerámicas.

 La característica fundamental en cuanto a relación de dimensiones de las superficies de las mismas, es encontrarse en el rango de L / D <= 0,5, siendo L la longitud total de la pieza y D el diámetro mayor. 

 Desde el punto de vista de la relación de bases tecnológicas durante el ensamble de estas piezas, una de las superficies planas será la de mayor importancia, considerándose como base de instalación, por medio de la cual se le eliminan a la pieza tres grados de libertad (dos rotaciones y un desplazamiento), por lo que la mayoría de los requisitos de precisión (posición relativa) se establecen respecto a ella; y una superficie exterior o interior de revolución (en función del diámetro por donde se instala el disco en su ensamble), considerada de menor importancia con relación a la plana y empleada como base de centrado, por medio de la cual se eliminan dos grados de libertad a la pieza (dos desplazamientos perpendiculares entre sí).

  Como consecuencia de lo explicado anteriormente y de otros argumentos tecnológicos y de diseño, los requisitos de precisión más frecuentes en estas piezas serán: de medidas lineales (IT), que van desde IT-6 hasta IT-14; de posición relativa de coaxialidad entre los cilindros oscilando entre 0,03 - 0,1 mm, perpendicularidad de las superficies cilíndricas con respecto a la superficie plana de 0,01 – 0,2 mm, así como paralelismo entre las superficies planas dentro del mismo rango de la perpendicularidad; y de rugosidad superficial oscilando entre 0,4 – 12,5 en Ra.

 La tecnología de fabricación de piezas tipo disco se fundamenta en la forma de establecer los requisitos de precisión, siendo muy similar a la de los bujes y respondiendo a las siguientes reglas generales de relación entre las bases tecnológicas: 

a) En la primera instalación se toman como bases tecnológicas a las superficies de mayor importancia de la pieza, maquinándose las superficies secundarias y otras que completan la configuración de la pieza. En caso de esto no ser posible por la forma de la pieza bruta, entonces en la primera instalación, se tomarán como bases a aquellas superficies de la pieza que garanticen una instalación adecuada para elaborar a las superficies de mayor importancia y prepararlas como futuras bases tecnológicas, pasándose inmediatamente después a la primera parte del paso a).

b) En la segunda instalación se toman como bases tecnológicas a las elaboradas en el primer paso y se maquinan las de mayor importancia.

c) Si se necesitara de otras operaciones debido a las exigencias de los requisitos de precisión del disco (por ejemplo el rectificado), o para completar su configuración (por ejemplo agujeros frontales), entonces, se terminarán primero las superficies de mayor importancia tomándose como bases para ello a las secundarias y posteriormente se terminan las secundarias y el resto de las superficies tomándose como bases para ello a las de mayor importancia.

 Es a partir de estas reglas generales que se obtienen los itinerarios típicos particulares que se muestran en la tabla 2, los que han sido diseñados para brindar una aplicación práctica más directa y en función de la siguiente clasificación:

1. Para piezas brutas laminadas en barras.

2. Para piezas brutas obtenidas con el agujero y sobremedida indispensable en las superficies planas.

3. Para piezas brutas laminadas cortadas a la sobremedida indispensable en las superficies planas.

 Cuando aparece ext  o int significa que esa es la superficie de más importancia en la pieza después de la superficie plana. Las siglas ST y T significan sin tratamiento térmico o con tratamiento térmico de temple, alcanzándose dureza superficial mayor de 40 HRc.

 Tabla 2. Tecnologías típicas de fabricación de piezas tipo disco. 
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 Para confeccionar el proceso tecnológico definitivo de una pieza cualquiera contemplada dentro de la clase de los discos se empleará la misma metodología que en los bujes, o sea, usted  deberá guiarse por la secuencia que brinda el itinerario típico de la tabla 2, seleccionando las elaboraciones que necesite realizar en función de los itinerarios previos determinados para cada superficie de la pieza. No obstante se debe aclarar, que el número de operaciones tecnológicas a emplear para ejecutar la secuencia de elaboraciones estará en función del tipo de producción (concentración o diferenciación de elaboraciones) y del equipamiento tecnológico disponible en la entidad productora.

 Para ilustrar todo lo expuesto, se tomará de ejemplo un  disco, cuyo material es el hierro fundido gris, el cual se instala en su ensamble por la superficie exterior de revolución y la cara plana intermedia (figura 5), empleándose como tapa de un reductor cilíndrico.

 Como puede apreciarse en la figura, las superficies por donde se instala el disco al cuerpo (que son las de mayor importancia) son la superficie plana (A) utilizada como base de instalación y el diámetro exterior de 215 mm utilizado como base de centrado. Al tener contacto esta pieza solamente con el cuerpo por las superficies antes señaladas, solo se maquinarán además de estas, al diámetro exterior de 300 mm, los seis agujeros frontales para tornillos de diámetro 18 mm (que estarán referidos al diámetro de 215 mm) y las caras planas extremas, siendo el resto de las superficies libres, las que son obtenidas directamente de fundición (o sea, no se maquinan). Esto indica que el requisito de posición relativa del diámetro exterior estará referido a la cara plana (A). El agujero del cuerpo tiene precisión de H7, porque por esa superficie se instala también el cojinete de rodamiento con ajuste H7 / k6, el que por su superficie interior de revolución soporta al subconjunto del árbol.
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 Figura 5. Ensamble del disco.

 Otro elemento fundamental que corrobora lo antes explicado, es lo relacionado a que la superficie plana tiene mejor precisión de medida lineal (js9) que el diámetro exterior (h10). 

Por lo tanto, como resultado del establecimiento de los requisitos de precisión al disco se obtiene lo mostrado en la figura 6.

Figura 6. Requisitos de precisión del disco.
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Obsérvese que la perpendicularidad se refleja de la superficie cilíndrica exterior con respecto a la superficie plana intermedia (A).

Se partirá de una pieza bruta fundida, cuya forma es muy similar a la de la pieza terminada. Los itinerarios previos de las superficies son los siguientes:

215 h10 –  Cilindrados de desbaste y semiacabado.

300 h11  -  Cilindrado de desbaste. 

42 js9  – Refrentados de desbaste y acabado.

62 h12 – Refrentado de desbaste por las caras extremas.

 Los 6 agujeros de 18 mm - Taladrado 

 El resto de las superficies – Se obtienen directamente de fundición por lo que no se maquinan.

 Tomándose como guía al itinerario típico de la tabla 2 (grupo 2, diámetro exterior y sin tratamiento térmico) y seleccionando las elaboraciones a realizar en función de los itinerarios previos establecidos (obtenidos a partir de los requisitos de precisión y tipo de superficie), queda el orden de las elaboraciones de la siguiente forma: refrentados de desbaste, cilindrados de desbaste, refrentado de acabado, cilindrado de semiacabado, biselados y el taladrado de los seis agujeros frontales.

 De lo anterior se puede deducir que se necesita por lo menos de dos operaciones tecnológicas para fabricar la tapa (el torneado y el taladrado), por lo que solo resta confeccionar el itinerario definitivo, el cual pudiera quedar de la siguiente forma:

Operación de torneado.

1. Se instala la pieza tomándose como bases (en bruto) al diámetro exterior de 215 mm y a la superficie A (como tope), realizándose los siguientes pasos tecnológicos: refrentado del extremo, cilindrado de desbaste del diámetro exterior de 300 mm y  biselado del extremo del diámetro mayor.

2. Se invierte la instalación, tomándose como bases al diámetro exterior de 300 mm y a la superficie plana extrema elaboradas en el paso 1, realizándose los siguientes pasos tecnológicos: refrentado de desbaste del extremo a obtener la longitud final del disco, refrentados de desbaste y acabado de la superficie plana A, los cilindrados de desbaste y semiacabado del diámetro 215 mm y biselados de las caras extrema e intermedia.

Operación de taladrado.

1. Se instala la pieza en un dispositivo divisor, tomándose como bases al diámetro de 215 mm y a la superficie A, realizándose los pasos tecnológicos de taladrados de los 6 agujeros de diámetro 18 mm a 60 grados entre ellos.

 De esta manera queda concluida la secuencia de operaciones para elaborar la tapa, donde al igual que en los bujes, este procedimiento deberá seguirse ante la presencia de cualquier pieza que esté contemplada dentro de esta clase, o sea, analizar cuales son las superficies de mayor importancia y que otras superficies se asocian a estas, para finalmente en función de la tecnología típica establecer la secuencia de elaboraciones definitiva.

Elaboración de piezas tipo rueda dentada
 Las ruedas dentadas se caracterizan por estar formadas de superficies exteriores e interiores de revolución, la superficie dentada y superficies planas. Las superficies interiores de revolución son pasantes, pudiendo ser lisas o escalonadas y además poseer chavetero, estrías, ranuras diametrales y superficies dentadas.  En sus superficies exteriores de revolución pueden ser lisas o con cubos y además poseer chavetero, estrías, ranuras diametrales, agujeros transversales y superficies dentadas. Las superficies planas pueden tener agujeros frontales. Las superficies dentadas pueden ser cilíndricas de dientes rectos, helicoidales y bihelicoidales; o cónicas de dientes rectos, helicoidales y curvilíneos.

 La asignación de servicio de estas piezas se refiere en lo fundamental, a la transmisión de movimiento de rotación. Los materiales más empleados para este tipo de pieza son los aceros, hierros fundidos, aleaciones no ferrosas y  polímeros. Por lo tanto, las piezas brutas que servirán de base para el mecanizado y convertirlas en piezas terminadas serán laminadas macizas, fundidas, forjadas / estampadas e inyectadas.

 La característica fundamental en cuanto a la relación de dimensiones se establece por la superficie interior de revolución. Se consideran agujeros cortos cuando L/D <= 0,3 y largos cuando L/D > 0,8, siendo L la longitud del agujero y D su diámetro. 

 Esta característica de los agujeros genera que la pieza tipo rueda dentada se divida en cuatro grupos:

· Ruedas de agujero largo:

  Grupo I: Ruedas simples.

a) Sin cubo (escalón exterior sin dentado).

b) Con cubo a un lado.

c) Con cubo en sendos lados.

 Grupo II: Ruedas múltiples (bloques deslizantes).

· Ruedas de agujero corto:

 Grupo III: Anillos dentados (rueda tipo disco).

 Grupo IV: Aros dentados (ruedas de poco espesor entre diámetros).

 Desde el punto de vista de la relación de bases tecnológicas durante el ensamble, estas piezas  presentan:

· Para los grupos I y II (agujero largo): la superficie interior de revolución es la superficie de mayor importancia, con respecto a la cual se establecerá la mayoría de los requisitos de precisión (posición relativa), siendo considerada como base doble guía, por medio de la que se le eliminan a la pieza cuatro grados de libertad (dos desplazamientos y dos rotaciones); y una superficie plana, considerada de menor importancia con relación a la anterior, empleada como base de apoyo, por medio de la cual se elimina un grado de libertad a la pieza (un desplazamiento axial).

· Para los grupos III y IV (agujero corto): Una de las dos superficies planas será la de mayor importancia, considerada como base de instalación, por medio de la que se le eliminan a la pieza tres grados de libertad (dos rotaciones y un desplazamiento); y la superficie interior de revolución, considerada de menor importancia con relación a la anterior, empleada como base de centrado, por medio de la cual se le eliminan a la pieza dos grados de libertad (dos desplazamientos perpendiculares entre sí).

  Nótese la similitud con los bujes y los discos en función del tipo de grupo.

 Como consecuencia de lo explicado anteriormente y de otros argumentos tecnológicos y de diseño, los requisitos de precisión más frecuentes en las ruedas dentadas serán: grados de precisión cinemática del dentado oscilando entre 3 y 12; medidas lineales (IT), que van desde IT-4 hasta IT-8 para el agujero y de IT-6 hasta IT-11 para el diámetro exterior del dentado; de posición relativa de paralelismo entre las superficies planas, perpendicularidad del agujero respecto a una superficie plana (agujero corto), o pulsación frontal de las superficies planas respecto al agujero (agujero largo) oscilando entre 0,001 – 0,015 mm, así como pulsación radial del dentado respecto al agujero entre 0,0025 – 0,1 mm; de forma geométrica del agujero de circularidad (cuando es corto) o cilindricidad (cuando es largo) entre las clases V y IX; y de rugosidad superficial oscilando entre 0,2 – 12,5 en Ra.

 La tecnología de fabricación de piezas tipo rueda dentada se fundamenta de la misma forma que para bujes y discos en correspondencia de las dimensiones del agujero, dividiéndose en las siguientes etapas:

a) Maquinado antes del dentado (similar a bujes y discos en cuanto a reglas generales).

b) Maquinado del dentado.

c) Maquinado de terminación de la pieza.

 Es de destacar que como regla general para estos tipos de piezas, se mantiene (al igual que bujes y discos) que primero se terminan las superficies de mayor importancia, para tomarlas como bases tecnológicas del dentado y el resto de las superficies que forman la pieza.

 Los itinerarios típicos particulares que se muestran en la tabla 3 responden para cada uno de los grupos. Las siglas significan que, ST es sin tratamiento térmico y T con tratamiento térmico.

 Tabla 3: Itinerarios particulares de ruedas dentadas.
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Para confeccionar el proceso tecnológico definitivo de una pieza cualquiera contemplada dentro de la clase de las ruedas dentadas, usted  deberá guiarse por la secuencia que brinda el itinerario típico de la tabla 3, seleccionando las elaboraciones que necesite realizar en función de los itinerarios previos determinados para cada superficie de la pieza. No obstante se debe aclarar, que el número de operaciones tecnológicas a emplear para ejecutar la secuencia de elaboraciones estará en función del tipo de producción (concentración o diferenciación de elaboraciones) y del equipamiento tecnológico disponible en la entidad productora.

 Para ilustrar todo lo expuesto, se realizarán dos ejemplos.

 Primer ejemplo:  rueda dentada cuyo material es el acero, la cual se instala en su ensamble a un árbol por la superficie interior de revolución, delimitándose su posición axial mediante un pasador que va colocado en el agujero de diámetro 4 mm (ver figura 7): 

 Figura 7. Requisitos de precisión de la rueda dentada simple con cubo a un lado.
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 Como puede apreciarse, el agujero es la superficie de mayor importancia, por lo que tendrá el mejor requisito de precisión (H8), y asociados a este, se encuentran el diámetro exterior del dentado (h9) y el propio dentado, razón por la cual la pulsación se da respecto al agujero.

 Esta rueda dentada tiene grado de precisión cinemática de 9; módulo de 2 mm; altura del diente de 4,5 mm; número de dientes 34 y un redondeado en uno de los extremos del dentado. Se partirá de una pieza bruta laminada maciza cortada con la sobremedida indispensable por las superficies planas, siendo sus itinerarios previos los siguientes:

  72 h9 – Cilindrados de desbaste y semiacabado.

  28 H8 – Taladrado, barrenado y escariados previo y de acabado.

 La superficie dentada – Tallado con fresa tornillo tipo B. Redondeado de dientes.

 El resto de las superficies – Etapa de desbaste.

 La pieza pertenece al grupo I (sin tratamiento térmico), por lo que guiándose por su itinerario típico y seleccionando las elaboraciones a realizar en función de los itinerarios previos, queda la siguiente secuencia: refrentado de desbaste, taladrado de centro, taladrado, barrenado, escariados, refrentado de acabado, biselado del agujero, cilindrados de desbaste y semiacabado, biselado exterior, dentado y elaboración del agujero transversal de diámetro 4 mm.

 De lo anterior se puede deducir que se necesita por lo menos de cuatro operaciones tecnológicas para fabricar la rueda dentada (el torneado, el dentado, el redondeado y el taladrado), por lo que solo resta confeccionar el itinerario definitivo pudiendo quedar de la siguiente forma:

 Operación de torneado.

1. Se instala la pieza tomándose como base al diámetro exterior en bruto, realizándose los pasos tecnológicos de: refrentado de desbaste del extremo, taladrado de centro, taladrado del agujero pasante, barrenado, escariados previo y de acabado y biselado del extremo del agujero.

2. Se cambia la instalación, invirtiéndose la pieza, tomándose como base nuevamente al diámetro exterior y se realizan los pasos tecnológicos de: refrentado de desbaste del extremo y biselado del agujero.

 Operación de torneado.

1. Se instala la pieza tomándose como bases al agujero y una superficie plana extrema, realizándose los pasos tecnológicos de: cilindrados de desbaste de los dos escalones, cilindrado de semiacabado del diámetro 72 mm y biselados exteriores.

 Operación de dentado.

1. Se instala la pieza tomándose como bases al agujero y una superficie plana, realizándose el tallado de los dientes.

Operación de redondeado.

1. Se instala la pieza tomándose como bases al agujero y una superficie plana, y se realiza el redondeado de los dientes por el lado indicado.

 Operación de taladrado.

1. Se instala la pieza tomándose como bases al agujero y la superficie plana a la que está referida la acotación de 10 mm, realizándose el taladrado del agujero transversal de diámetro 4 mm.

 Obsérvese como una vez elaborada la superficie de mayor importancia (el agujero), la misma sirve de base para las restantes elaboraciones de la pieza (regla general). Se debe destacar en este ejemplo, que la superficie plana tomada como base conjuntamente con el agujero, deberá siempre ser la misma para todas las operaciones tecnológicas.

 El itinerario definitivo desarrollado se lleva a la documentación tecnológica correspondiente y queda confeccionada la tecnología de fabricación de la rueda dentada.

 Segundo ejemplo:  rueda dentada cuyo material es el acero, la cual se instala en su ensamble a un árbol por la superficie interior de revolución, delimitándose su posición axial mediante cualquiera de las dos superficies planas (ver figura 8): 

  Figura 8: Requisitos de precisión de la rueda dentada tipo anillo.
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 Como puede apreciarse, en este caso las superficies de mayor importancia serán las caras planas extremas (h6) y el agujero (H6), estando los requisitos de posición relativa respecto a ellas. Esta rueda de acero con grado de precisión cinemático 6, altura del diente de 9 mm, módulo de 4 mm y 40 dientes, lleva tratamiento térmico de temple hasta alcanzar dureza superficial de 56 HRc. Para su fabricación se partirá de una pieza bruta forjada, obteniéndose con la forma y dimensiones muy parecidas a la pieza terminada, incluyéndose al agujero. 

 Los itinerarios previos por cada superficie son los siguientes:

    36 h6 – Refrentados de desbaste y acabado; rectificados previo, de acabado y de acabado

                 fino.

 110 H6 – Mandrilados de desbaste y semiacabado; rectificados previo, de acabado y de

                   acabado fino. 

 168 h7 – Cilindrados de desbaste y semiacabado; rectificados previo y de acabado.

    8 P9 – Brochado del chavetero.

  La superficie dentada – Tallados de desbaste y semiacabado con fresas tornillo D y B; 

                                        y rectificado final.

  El resto de las superficies – Etapa de desbaste.

 Para establecer el itinerario definitivo de fabricación es necesario guiarse por el itinerario tipo correspondiente al grupo III (con tratamiento térmico), donde considerando los itinerarios previos queda la siguiente secuencia de elaboraciones: refrentado de desbaste, mandrilados de desbaste y semiacabado, refrentado de acabado, biselado del agujero, brochado del chavetero, cilindrados de desbaste y semiacabado, biselados exteriores, rectificado previo de las superficies planas extremas, rectificado previo del agujero, rectificado de la superficie exterior a dentar, tallados de dientes en desbaste y semiacabado, tratamiento térmico, rectificados de acabado y acabado fino de las superficies planas extremas, rectificados de acabado y de acabado fino del agujero, y finalmente el rectificado de dientes.

 De lo obtenido se deduce que para elaborar esta rueda se necesita por lo menos de ocho operaciones tecnológicas (torneado, brochado, rectificado cilíndrico exterior, tallado de dientes en desbaste, tallado de dientes en semiacabado, tratamiento térmico, rectificado plano de las caras y rectificado cilíndrico interior), pudiendo quedar el itinerario definitivo de la siguiente forma:

 Operación de torneado.

1. Se instala la pieza tomándose como bases a una superficie plana y al diámetro exterior en bruto, realizándose los pasos tecnológicos de: refrentado de desbaste, mandrilados de desbaste y semiacabado, refrentado de acabado y biselado del agujero.

2. Se cambia la instalación, invirtiéndose la pieza siendo las bases la superficie plana elaborada y el diámetro exterior en bruto, realizándose los pasos de: refrentados de desbaste y de acabado, y biselado del agujero.

 Operación de brochado.

1. Se instala la pieza tomándose como bases a una superficie plana y al agujero, realizándose el brochado del chavetero.

Operación de torneado.

1. Se instala la pieza tomándose como bases a una superficie plana y al agujero, realizándose los pasos tecnológicos de: cilindrados de desbaste y semiacabado del diámetro exterior, y biselados de los extremos.

 Operación de rectificado plano.

1. Se instala la pieza tomándose como base a una superficie plana y realizándose el rectificado previo de la otra superficie plana.

2. Se cambia la instalación, tomándose como base a la superficie plana rectificada y se realiza el rectificado de la otra.

 Operación de rectificado interior.

1. Se instala la pieza tomándose como bases a una superficie plana y al diámetro exterior, realizándose el rectificado previo del agujero.

 Operación de rectificado exterior.

1. Se instala la pieza tomándose como base a una superficie plana y al agujero, realizándose el rectificado del diámetro exterior.

Operación de dentado.

1. Se instala la pieza tomándose como bases a una superficie plana y al agujero, realizándose el tallado de dientes en desbaste, obteniéndose el diente a una altura de 5,4 mm.

 Operación de dentado.

1. Se instala la pieza tomándose como bases a una superficie plana y al agujero, realizándose el tallado de dientes de semiacabado, obteniéndose la altura total del diente (9 mm).

 Operación del tratamiento térmico.

 Operación de rectificado plano.

1. Se instala la pieza tomándose como base a una superficie plana y se realizan los rectificados de acabado y acabado fino de la otra superficie plana.

2. Se cambia la instalación, invirtiéndose la pieza, tomándose como base a la superficie plana terminada y realizándose los rectificados de acabado y de acabado fino de la otra.

 Operación de rectificado interior.

1. Se instala la pieza tomándose como bases a una superficie plana y al diámetro primitivo del dentado (dispositivo especial), realizándose los rectificados de acabado y de acabado fino del agujero.

Operación de rectificado de dientes.

1. Se instala la pieza tomándose como bases a una superficie plana y al agujero, realizándose el rectificado de los dientes.

 Es importante destacar que si los rectificados de acabado y de acabado fino se van a realizar en máquinas herramientas independientes uno del otro, entonces se debe respetar la secuencia de etapas, o sea, se realizan los rectificados de acabado para las superficies planas y el agujero y después los rectificados de acabado fino para las superficies planas y el agujero.

 Entre los dos ejemplos realizados se puede tener la idea casi completa de lo que significa elaborar una rueda dentada por su complejidad.

Elaboración de piezas tipo árbol
  Las piezas tipo árbol se caracterizan por estar formadas de superficies exteriores e interiores de revolución y superficies planas. Las superficies exteriores pueden ser lisas o escalonadas cilíndricas, cónicas, de formas perfiladas y dentadas, y además poseer superficies roscadas, agujeros transversales, chaveteros y estrías. Las superficies interiores de revolución pueden ser ciegas o pasantes cilíndricas y cónicas en sus extremos. Las superficies planas completan la configuración de esta pieza y pueden poseer agujeros frontales.

 La asignación de servicio de estas piezas se refiere en lo fundamental a la transmisión de movimiento, así como para soportar y determinar la posición de otras piezas que se instalan en ellas. Los materiales más empleados para fabricar estas piezas son los aceros y la fundición gris en el caso de árboles voluminosos. Por lo tanto, las piezas brutas que servirán de base para el mecanizado y convertirlas en piezas terminadas serán laminadas macizas, forjadas / estampadas y fundidas.

 La característica fundamental en cuanto a la relación de dimensiones de las superficies de las mismas, es encontrarse en el rango de L / D > 3, siendo L la longitud total del árbol y D el diámetro mayor.

 Desde el punto de vista de la relación de bases tecnológicas durante el ensamble de estas piezas, una o dos superficies exteriores de revolución (en función de la forma en que se instale) serán las de mayor importancia; considerándose en el caso de una sola superficie, como base doble guía, por medio de la cual se le eliminan a la pieza cuatro grados de libertad (dos desplazamientos y dos rotaciones) y en el caso de dos superficies, como bases de centrado, haciendo entre ambas el efecto de una base doble guía. Siempre asociada a las superficies de revolución habrá una superficie plana, considerada de menor importancia, por medio de la cual se le elimina un grado de libertad a la pieza, correspondiendo a su desplazamiento axial.

 Como consecuencia de lo explicado anteriormente y de otros argumentos tecnológicos y de diseño, los requisitos de precisión más frecuentes en estas piezas serán: de medidas lineales (IT), que van desde IT-5 hasta IT-12; de posición relativa de coaxialidad entre muñones oscilando entre 0,005 – 0,01 mm, pulsación radial del agujero cónico de los husillos respecto a los muñones de 0,001 – 0,01 mm, pulsación frontal de la brida de los husillos con respecto a los muñones hasta de 0,01 mm, paralelismo de las estrías respecto a los muñones hasta de 0,1 m / mm de longitud y pulsación radial del diámetro exterior a dentar respecto a los muñones entre 0,0025 – 0,05 mm; de forma geométrica de los muñones de 0,25 – 0,5 m / 300 mm; grado de precisión cinemático del dentado entre 3 – 9; y de rugosidad superficial oscilando entre 0,2 – 12,5 en Ra.

  La tecnología de fabricación de las piezas tipo árbol se fundamenta en la forma de establecer los requisitos de precisión, siendo las reglas generales las siguientes:

a) Desde la etapa de desbaste se buscará la coincidencia del eje de rotación de la pieza con los muñones (superficies de mayor importancia), elaborándose las superficies exteriores hasta la etapa de semiacabado para posteriormente elaborar los agujeros axiales.

b) Para las restantes elaboraciones que tenga la pieza hasta completar su configuración y alcanzar los requisitos de precisión, siempre se tomarán como bases tecnológicas de las mismas a las superficies de mayor importancia (muñones).

c) Siempre se terminarán primero las superficies de mayor importancia y posteriormente las secundarias y restantes superficies que posea la pieza, respetándose la secuencia por etapas de elaboración.

  Con el objetivo de particularizar en mayor grado la fabricación de estas piezas, los itinerarios típicos se confeccionan a partir de una división de la clase en grupos, donde cada árbol se identificará por tres dígitos de la siguiente forma:

 Primer dígito: puede tomar los números 1 o 2, donde el 1 significa que es un árbol macizo

                          y el 2 que es un árbol hueco.

 Segundo dígito: puede tomar los números 1 o 2, donde el 1 significa que es un árbol de 

                            longitud total hasta de 500 mm y el 2 de una longitud total mayor de 500

                            mm.

 Tercer dígito: puede tomar los números del 1 al 5 significando: 1- árbol sin superficies

                         estriadas ni dentadas, 2- árbol con superficies estriadas pero sin dentadas,

                         3- árbol con superficies dentadas pero sin estriadas, 4- árbol con superficies

                         dentada cilíndrica y estriada y 5- árbol con superficies dentada cónica y 

                         estriada.

 Veamos dos ejemplos de lo anterior: un árbol 111 es aquel que es macizo, con una longitud total menor de 500 mm y sin superficies estriadas ni dentadas; un árbol 225, significa que es un árbol hueco, con una longitud total por encima de 500 mm y con superficies dentada cónica y estriada.  

 El dominio de esta nomenclatura es importante, pues de esta forma se hace referencia en la literatura especializada de la materia, así como en los itinerarios típicos que se muestran seguidamente en las tablas 4 y 5. 

 Las siglas indican que, ST es sin tratamiento térmico, N es con tratamiento de normalizado y TR con tratamientos de temple y revenido.

Tabla 4: Itinerarios particulares de árboles del grupo 11 (macizos y con longitud menor de 500 mm).

[image: image4.png]Posibles elaboraciones a |__ 111 12 1 e 15
realizar. ST N TR ST N [TR[sT] N [TR| ST N [TR[ST] N [TR

[Refrentaco y centiado I 1 T . 0 [

Cilndrado de desbaste | 2 [ 22 |2 [ 2] 2[2 2 [2]2[2]|2[2]2]2

Ranurado exenor NN M N N M M M B B B

Nomalizado ) ) ) 1 3

Ciindrado desemiacabado] 4 | 5[4 | 4[5 [ 4[4 5[4 a[5|a[a]5]%

Biselados N N N A I B R N R )

Reciicads prmars G 165

B s|7]e[s|7]s[c]7]6

[Fresado de chaveteros [ 6 [ 7 [ 6 [ 6] 7] 6] 787

Fiesad de esiiias 7

Reciicado e a superiae

exteriora dentar L | S [ 6 7

Denfado de desbaste E I R N N R

ntado G& semiacabado A0 [1]10] o [10]10] 9 [0[10

Redondzads de dentes S KPR KN KL KRN )

[AfeTado de diertes T[] [1[12

[Talado de roscas i N P P I P L

ITaladrado de aguerss

transversales 8 1its |13 1 12

ITaladrado 6 3gueros

i 9]0 101516 [14 14 13

[Tempie yreveniao 50 T i 5 0

Fiesado Gs estias ] EE) K B AN P

[Taadrado 0 agujeros

[ 10 1a[1s| [12]1s

[Taladrado 0e 3gUJeTos

MR 101 15[16] [13]1s

Rechicadoinal

P 1011|1111 [12]12[16[ 17 [16[ 18] 7] 16] 14 [ 15 ] 15!

REciicads e esias, EE) 7 0

Recicado 6e dientss KL RN A R R REN R

ailbrado de 105C25 i3 i 5 g g





  Tabla 5: Itinerarios particulares de árboles del grupo 21 (huecos y con longitud menor de 500 mm).
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 Las tecnologías para los árboles con longitud mayor de 500 mm son iguales que las expuestas anteriormente, lo que la instalación de esas piezas en las máquinas herramienta requiere del aumento de la rigidez mediante lunetas y otros soportes especiales.

 Para confeccionar el proceso tecnológico definitivo de una pieza cualquiera contemplada dentro de la clase de los árboles, usted  deberá guiarse por la secuencia que brindan los itinerarios típicos de las tablas 4 y 5 (en función del tipo de árbol), seleccionando las elaboraciones que necesite realizar a partir de los itinerarios previos determinados por usted para cada superficie de la pieza. No obstante se debe aclarar, que el número de operaciones tecnológicas a emplear para ejecutar la secuencia de elaboraciones estará determinada por el tipo de producción (concentración o diferenciación de elaboraciones) y el equipamiento tecnológico disponible en la entidad productora.

 Para ilustrar todo lo expuesto se realizarán dos ejemplos.

 Primer ejemplo: árbol de acero que en su ensamble se instala por la superficie A (superficie de mayor importancia) y haciendo tope por la superficie plana colindante. Sobre esta pieza  se instala un elemento por el diámetro de 30 mm sujetado mediante un separador y una tuerca. Este árbol del grupo 111 no lleva tratamiento térmico, cuyos biseles son de 1*45 grados, siendo sus requisitos de precisión los mostrados en la figura 9.
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Figura 9. Requisitos de precisión del árbol perteneciente al grupo 111.

 Obsérvese que la coaxialidad se refleja de la superficie cilíndrica exterior de diámetro 30 mm respecto a la superficie cilíndrica exterior  de diámetro 27 mm, por ser esta última la de mayor importancia.

 Se partirá de una pieza bruta laminada con la sobremedida indispensable en su longitud y los itinerarios previos de las superficies son los siguientes:

 27 k7 –  Cilindrados de desbaste y semiacabado, rectificados previo y de acabado.

 30 g10 – Cilindrados de desbaste y semiacabado.

 M27 * 2 – Tallado de rosca con cuchilla.

 El resto de las superficies – Etapa de desbaste.

 Tomándose como guía al itinerario típico de la tabla 4 (grupo 111 y sin tratamiento térmico) y seleccionando las elaboraciones a realizar en función de los itinerarios previos establecidos (obtenidos a partir de los requisitos de precisión y tipo de superficie), queda el orden de las elaboraciones de la siguiente forma: refrentado y centrado, cilindrados de desbaste,  ranurados exteriores para salidas del rectificado y del roscado, cilindrados de semiacabado, biselados, tallado de la rosca y  rectificado cilíndrico para terminar el diámetro exterior de 27 mm.

 De lo anterior se puede deducir que se necesita por lo menos de dos operaciones tecnológicas para fabricar la pieza (el torneado y el rectificado cilíndrico exterior), por lo que solo resta confeccionar el itinerario definitivo pudiendo quedar de siguiente forma:

 Operación de fresado.

1. Se instala la pieza bruta tomándose como base al diámetro exterior en bruto, realizándose los pasos tecnológicos de: refrentados de los extremos a obtener la longitud final del árbol y los taladrados de los centros tecnológicos por las caras planas.

 Operación de torneado.

1. Se instala la pieza bruta tomándose como base al eje axial, materializado entre plato y punto giratorio y se realiza el paso tecnológico de cilindrado de desbaste de la superficie A.

2. Se cambia la instalación, invirtiéndose la pieza pero manteniéndose la misma base, realizándose los pasos tecnológicos de: cilindrados de desbaste de todos los diámetros formándose los escalones y los dos ranurados exteriores.

 Operación de torneado.

1. Se instala la pieza tomándose como base al eje axial, materializado entre puntos fijos y brida de arrastre y se realizan los pasos tecnológicos de: cilindrado de semiacabado de la superficie A y el biselado del extremo.

2. Se cambia la instalación, invirtiéndose la pieza pero manteniéndose la misma base, realizándose los pasos tecnológicos de: cilindrado de semiacabado del diámetro de 30 mm, biselados y el tallado de la rosca.

  Operación de rectificado exterior.

1. Se instala la pieza tomándose como base al eje axial, materializado entre puntos fijos y brida de arrastre y se realizan los pasos tecnológicos de: rectificados previo y de acabado de la superficie A.

 De esta forma queda concluida la secuencia de elaboración del árbol, debiéndose llevar esos resultados a los documentos tecnológicos para confeccionar su tecnología definitiva.

 Segundo ejemplo: árbol de acero que en su ensamble se instala por las superficies A (superficies de mayor importancia) y haciendo tope por la superficie plana colindante de la que está más próxima al dentado. Sobre esta pieza  se instala un elemento por el diámetro de 50 mm, que recibe el movimiento de rotación mediante el chavetero.

 Este árbol del grupo 113 lleva tratamiento térmico hasta alcanzar dureza de 55 HRc, cuyos biseles son de 1*45 grados, el grado de precisión cinemático del dentado es 9, con módulo de 2 mm y 36 dientes, siendo sus requisitos de precisión los mostrados en la figura 10.

 Figura 10. Requisitos de precisión del árbol perteneciente al grupo113.
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 Obsérvese que en este caso hay dos superficies de mayor importancia existiendo necesariamente coaxialidad entre ellas. Los restantes requisitos de precisión de posición relativa se reflejarán  con respecto a las superficies A. 

 Se partirá de una pieza bruta laminada con la sobremedida indispensable en su longitud y los itinerarios previos de las superficies son los siguientes:

 40 k7 –  Cilindrados de desbaste y semiacabado, rectificados previo y de acabado.

 50 g9 – Cilindrados de desbaste y semiacabado.

76 h9 – Cilindrados de desbaste y semiacabado.

  6 H9 – Fresado del chavetero.

  Superficie dentada – Tallado con mortajador circular tipo B y rectificado de los dientes.

 El resto de las superficies – Etapa de desbaste.

 Tomándose como guía al itinerario típico de la tabla 4 (grupo 113 y con tratamiento térmico) y seleccionando las elaboraciones a realizar en función de los itinerarios previos establecidos (obtenidos a partir de los requisitos de precisión y tipo de superficie), queda el orden de las elaboraciones de la siguiente forma: refrentado y centrado, cilindrados de desbaste,  ranurados exteriores para salidas del rectificado, cilindrados de semiacabado, biselados, rectificado primario de los muñones (superficies A), fresado del chavetero, dentado, tratamiento térmico,  rectificado cilíndrico para terminar las superficies A y rectificado de los dientes.

 De lo anterior se puede deducir que se necesita por lo menos de siete operaciones tecnológicas para fabricar la pieza (torneado, rectificado cilíndrico exterior primario, fresado de chavetero, tallado de dientes, tratamiento térmico, rectificado cilíndrico exterior final y rectificado de dientes), por lo que solo resta confeccionar el itinerario definitivo pudiendo quedar de siguiente forma:

 Operación de fresado.

1. Se instala la pieza bruta tomándose como base al diámetro exterior en bruto, realizándose los pasos tecnológicos de: refrentados de los extremos a obtener la longitud final del árbol y los taladrados de los centros tecnológicos por las caras planas.

Operación de torneado.

1. Se instala la pieza bruta tomándose como base al eje axial, materializado entre plato y punto giratorio y se realizan los pasos tecnológicos de: cilindrados de desbaste de los diámetros 76, 60, 50 y 40 mm, formándose los escalones.

2. Se cambia la instalación, invirtiéndose la pieza pero manteniéndose la misma base, realizándose los pasos tecnológicos de: cilindrados de desbaste de los restantes  diámetros formándose los otros escalones y los dos ranurados exteriores.

 Operación de torneado.

1. Se instala la pieza tomándose como base al eje axial, materializado entre puntos fijos y brida de arrastre y se realizan los pasos tecnológicos de: cilindrados de semiacabado de los diámetros 76, 50 y 40 mm, así como sus biselados.

2. Se cambia la instalación, invirtiéndose la pieza pero manteniéndose la misma base, realizándose los pasos tecnológicos de: cilindrado de semiacabado del diámetro de 40 mm y biselados.

  Operación de rectificado exterior.

1. Se instala la pieza tomándose como base al eje axial, materializado entre puntos fijos y brida de arrastre y se realizan los pasos tecnológicos de: rectificados previos de las superficies A.

 Operación de fresado.

1. Se instala la pieza tomándose como bases a las superficies A y se realiza el paso tecnológico de fresado del chavetero.

 Operación de dentado.

1. Se instala la pieza tomándose como base al eje axial y se realiza el paso tecnológico de tallado de dientes.

 Operación de tratamiento térmico.

 Operación de rectificado exterior.

1. Se instala la pieza tomándose como base al eje axial y se realizan los pasos tecnológicos de rectificados de acabado de las superficies A.

 Operación de rectificado de dientes.

1. Se instala la pieza tomándose como base al eje axial y se realiza el paso tecnológico de rectificado de dientes.

 De esta forma queda concluida la secuencia de elaboración del árbol, debiéndose llevar esos resultados a los documentos tecnológicos para confeccionar su tecnología definitiva.

 Con los dos ejemplos desarrollados deben haberse aclarado las posibles dudas que existieran, poniéndose de manifiesto la complejidad de estos tipos de piezas y la determinante ayuda de los itinerarios típicos para facilitar la confección de los procesos tecnológicos.

Elaboración de piezas tipo cuerpo
 Los cuerpos se caracterizan por la complejidad de sus formas, estando constituidos por superficies planas e interiores de revolución, así como por nervios para aumentar su rigidez.  Las superficies interiores de revolución pueden ser de dos tipos, las dedicadas a la instalación de unidades ensambladas y las dedicadas a la fijación de elementos. Estas piezas se diseñan de dos formas (con la finalidad de disminuir peso y simplificar los procesos de elaboración y ensamble) las cuales son: las no desmontables y las desmontables en el plano diametral de las superficies interiores de revolución, 

 La asignación de servicio de estas piezas se refiere en lo fundamental, a garantizar la seguridad de otras piezas y unidades ensambladas que se instalan sobre  ellas, soportando el peso y determinando la posición adecuada de las mismas para el funcionamiento. 

 Los materiales más empleados para este tipo de pieza son los hierros fundidos gris y maleable, aceros al carbono, aleaciones de magnesio, aleaciones de cobre y polímeros. Por lo tanto, las piezas brutas que servirán de base para el mecanizado y convertirlas en piezas terminadas serán fundidas, soldadas e inyectadas para los polímeros.

 Desde el punto de vista de la relación de bases tecnológicas durante el ensamble de estas piezas, la superficie plana horizontal por donde se instala será la de mayor importancia, considerándose como base de instalación, por medio de la cual se le eliminan a la pieza tres grados de libertad (dos rotaciones y un desplazamiento), por lo que la mayoría de los requisitos de precisión (posición relativa) se establecen respecto a ella; y dos agujeros pequeños ubicados en la propia superficie, siendo empleados como base de centrado uno, por medio del cual se eliminan dos grados de libertad a la pieza (dos desplazamientos) y el otro como base de apoyo, eliminando el último grado de libertad (una rotación). Es característico en este tipo de pieza clasificar a las superficies secundarias por orden de importancia, donde los agujeros en los que se instalan unidades ensambladas son los de primer orden y los agujeros roscados para tornillos los de segundo orden.

   Como consecuencia de lo explicado anteriormente y de otros argumentos tecnológicos y de diseño, los requisitos de precisión más frecuentes por  superficies en estas piezas serán: 

· Superficie plana horizontal de mayor importancia: de forma geométrica de rectitud o planicidad entre 0,05 – 0,2 mm en toda su longitud y de rugosidad superficial oscilando entre 1,6 – 6,3 en Ra.

· Superficies interiores de revolución de primer orden: de medida lineal entre IT 6 – IT 9, de posición relativa de coaxialidad entre los agujeros siendo la mitad de la tolerancia del diámetro menor y paralelismo entre los agujeros oscilando entre 0,02 - 0,05 mm por cada 100 mm de longitud, de forma geométrica de cilindricidad o circularidad entre las clases 5 – 8 y de rugosidad superficial entre 0,8 – 3,2 en Ra.

· Distancia entre centros: con tolerancias entre 0,018 – 0,28 mm.

· Superficies planas laterales: de posición relativa de perpendicular respecto a los agujeros de primer orden entre 0,01 – 0,05 mm por cada 1000 mm de longitud, y de rugosidad superficial entre 3,2 – 6,3 en Ra.

· Superficies guías (cuando las posee): de posición relativa de paralelismo entre ellas oscilando entre 0,01 – 0,05 mm por cada 1000 mm de longitud, de forma geométrica de rectitud entre 0,01 – 0,05 mm por cada 1000 mm de longitud y de rugosidad superficial entre 0,1 – 1,6 en Ra.

 La tecnología de fabricación de piezas tipo cuerpo se fundamenta en la forma de establecer los requisitos de precisión, respondiendo a las siguientes reglas generales de relación entre las bases tecnológicas: 

a) En la primera instalación se toma como base tecnológica a una superficie plana secundaria, maquinándose la superficie plana horizontal de mayor importancia de la pieza. Estas dos superficies se asocian por el paralelismo entre ellas.

b) Para la elaboración de las superficies secundarias planas o cilíndricas y restantes superficies que permiten completar la configuración de la pieza, se empleará como base tecnológica a la superficie plana horizontal de mayor importancia.

c) Si se necesitara de otras operaciones de acabado debido a las exigencias de los requisitos de precisión del cuerpo (por ejemplo el rectificado), entonces, se terminarán primero las superficies de mayor importancia tomándose como bases para ello a las secundarias y posteriormente, se terminan las secundarias.

 Nota: En el caso de los cuerpos desmontables, después de elaborarse las superficies planas asociadas, se realiza el montaje de las dos partes y posteriormente se continúa el proceso de fabricación según las reglas generales, lo que provoca que la base y la tapa se maquinen conjuntamente.

 Es a partir de estas reglas generales que se obtienen los itinerarios típicos particulares que se muestran en la tabla 6, los que han sido diseñados para brindar una aplicación práctica más directa y en función de la siguiente clasificación:

· Piezas desmontables (D).

· Piezas no desmontables (ND).

 Tabla 6. Tecnologías típicas de fabricación de piezas tipo cuerpo.
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Las bancadas, consideradas piezas tipo cuerpo de características únicas (por la precisión que necesitan las guías) se fabrican según la siguiente secuencia:

1. Fresado de desbaste de las superficies planas bases.

2. Fresados de desbaste de las guías y otras superficies relacionadas con ellas.

3. Envejecimiento natural o artificial.

4. Fresado de acabado de las superficies planas bases.

5. Fresado de acabado de las guías.

6. Acepillado o fresado de las restantes superficies planas de la pieza.

7. Taladrado y tallado de roscas en agujeros.

8. Tratamiento de temple superficial a las guías.

9. Rectificado de las guías.

 Nótese que aunque con diferencias con relación a las otras piezas tipo cuerpo, la secuencia de fabricación se basa también en las reglas generales, lo que en este caso, las guías serán las superficies de mayor precisión y no las superficies bases por donde se instala en su ensamble.

 Finalmente, en cuanto a los itinerarios típicos de fabricación de las piezas tipo cuerpo se hace necesario  aclarar, que en las producciones unitarias al no contarse con dispositivos especiales para la primera instalación de la pieza en la máquina herramienta, se comienza con el trazado volumétrico de la base principal para su posterior elaboración.

 Para ilustrar todo lo expuesto, se tomará de ejemplo a un cuerpo de un reductor cilíndrico de dos etapas (figura 11), cuyo material es la fundición gris, el que se instala por la superficie plana inferior y dos agujeros de localización.

  Figura 11. Requisitos de precisión del cuerpo en sus vistas frontal y corte lateral.
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  Como puede apreciarse es un cuerpo desmontable, cuya tapa tiene los mismos requisitos de precisión que la base en las superficies planas de contacto y laterales, así como en los agujeros de instalación de los cojinetes.

 Se partirá de una pieza bruta fundida, cuya forma es muy similar a la de la pieza terminada. Los itinerarios previos de las superficies son los siguientes:

215 H7  y 270 H7–  Mandrilados de desbaste y semiacabado. Rectificado planetario.

 500 y 550  – Fresados  de desbaste y acabado.

 Agujeros de localización – Taladrado y escariado.

 Agujeros roscados – Taladrado y tallado de rosca con macho. 

 El resto de las superficies – Se obtienen directamente de fundición por lo que no se maquinan.

 Tomándose como guía al itinerario típico de la tabla 6 (desmontables) y seleccionando las elaboraciones a realizar en función de los itinerarios previos establecidos (obtenidos a partir de los requisitos de precisión y tipo de superficie), el itinerario definitivo queda de la siguiente forma:

 Operación de fresado.

1. Se instala la pieza tomándose como base en bruto a la superficie plana B, realizándose en la superficie plana A los siguientes pasos tecnológicos: fresados de desbaste y acabado.

 Operación de taladrado.

1. Se instala la pieza por la superficie A, realizándose los pasos tecnológicos de taladrados de los  agujeros que están en esa superficie, tallados de roscas y escariados de los dos agujeros de localización.

 Operación de fresado.

1. Se instala la pieza tomándose como base la superficie A, realizándose en la superficie plana B los siguientes pasos: fresados de desbaste y acabado.

 Operación de fresado para la tapa.

1. Se instala la pieza tomándose como base a la superficie curva paralela a la que tiene contacto con el cuerpo, realizándosele a esta última los pasos tecnológicos de fresados de desbaste y acabado.

  Operación de ensamble de la tapa y el cuerpo.

1. Se instala la pieza por la superficie plana A, realizándose los pasos tecnológicos de: montaje de la tapa sobre el cuerpo, taladrados de los agujeros de localización, escariados de dichos agujeros, colocación de los pasadores en ellos, taladrados de los restantes agujeros y fijación mediante tornillos de las dos partes.

  Operación de fresado.

1. Se instala la pieza tomándose como base a la superficie A, realizándose en las superficies planas laterales C los pasos tecnológicos de fresados de desbaste y acabado.

  Operación de mandrilado.

1. Se instala la pieza tomándose como base a la superficie A, realizándose en los agujeros de primer orden (215 y 270) los pasos tecnológicos de mandrilados de desbaste y semiacabado.

  Operación de taladrado.

1. Se instala la pieza por una de las superficies laterales C, realizándose por la otra los pasos tecnológicos de taladrados y tallados de roscas de los agujeros para las tapas laterales.

2. Se cambia la instalación, invirtiéndose la pieza, realizándose por la otra superficie lateral los mismos pasos tecnológicos.

 Operación de rectificado.

1. Se instala la pieza tomándose como bases a las superficies planas A y C, realizándose los pasos tecnológicos de rectificados de los dos agujeros de primer orden de importancia.

2. Se cambia la instalación, invirtiéndose la pieza y empleándose el mismo sistema de bases, realizándose los pasos tecnológicos de rectificados de los dos agujeros de primer orden de importancia por el otro lado.

 De esta manera queda concluida la secuencia de operaciones para elaborar el cuerpo, debiendo seguirse este procedimiento ante la presencia de cualquier pieza que esté contemplada dentro de esta clase, o sea, analizar cuales son las superficies de mayor importancia y que otras superficies se asocian a estas, para finalmente en función de la tecnología típica establecer la secuencia de elaboraciones definitiva.

Elaboración de piezas tipo palanca
 Dentro de esta clase de piezas se encuentran las palancas propiamente dicho, vástagos, horquillas, palancas de compensación y las bielas. Las mismas se caracterizan por estar formadas de superficies exteriores e interiores de revolución (cilíndricas), así como por superficies planas y de formas perfiladas. Las superficies interiores de revolución pueden ser principales (cuyos ejes generalmente son paralelos) o de fijación; siendo las primeras pasantes lisas o estriadas, por medio de las cuales la palanca se instala en su ensamble y / o cumple su asignación de servicio. Estas piezas pueden ser enterizas o desmontables (por ejemplo algunos tipos de bielas).

 La asignación de servicio de estas piezas se refiere en lo fundamental, a servir de eslabones de transmisión de movimientos entre diferentes mecanismos de máquinas. Los movimientos más frecuentes son el rectilíneo (por ejemplo las horquillas) o el de rotación (por ejemplo las palancas de torque), y en el caso de las bielas, la transformación del movimiento rectilíneo alternativo en movimiento de rotación.  Los materiales más empleados para este tipo de pieza son los aceros, hierros fundidos gris y maleable y  polímeros. Por lo tanto, las piezas brutas que servirán de base para el mecanizado y convertirlas en piezas terminadas serán laminadas macizas, fundidas, forjadas / estampadas e inyectadas.

 La característica fundamental en cuanto a relación de dimensiones de las superficies de las mismas, es encontrarse en el rango de L >> b ó d, siendo L la longitud total de la pieza, b su ancho y d el diámetro de su cuerpo. Esta relación hace que sean consideradas como piezas de insuficiente rigidez. 

 Desde el punto de vista de la relación de bases tecnológicas durante el ensamble de estas piezas, cuando la superficie interior de revolución por donde se instala es cilindro corto, se considera como base de centrado, por medio de la cual se eliminan dos grados de libertad (dos desplazamientos) y una superficie plana (o dos combinadas) considerada como base de instalación por medio de la cual se le eliminan a la pieza tres grados de libertad (dos rotaciones y un desplazamiento); en el caso de que la superficie interior de revolución por donde se instale la palanca en su ensamble sea cilindro largo, se toma como base doble guía eliminándosele a la pieza cuatro grados de libertad (dos desplazamientos y dos rotaciones) y una superficie plana considerada como base de apoyo, por medio de la cual se elimina un grado de libertad (un desplazamiento). 

 Lo explicado anteriormente indica que en determinadas ocasiones el agujero es la superficie de mayor importancia y en otras una superficie plana, estando en función de la cantidad de grados de libertad que eliminen durante el ensamble de la palanca.

   Como consecuencia de lo explicado anteriormente y de otros argumentos tecnológicos y de diseño, los requisitos de precisión más frecuentes en estas piezas serán: de medidas lineales (IT), que pueden llegar hasta IT-6 en los agujeros principales y hasta IT-8 en las superficies planas frontales de los agujeros principales, así como tolerancias de la distancia entre centros de los agujeros principales entre 0,05 – 0,20 mm por cada 100 mm de longitud; de posición relativa de perpendicularidad de las superficies planas frontales con respecto a los agujeros principales de 0,05 – 0,3 mm por cada 100 mm de longitud, paralelismo entre las superficies planas frontales de 0,05 – 0,25 mm por cada 100 mm de longitud y paralelismo entre los agujeros principales de 0,02 – 0,20 mm; y de rugosidad superficial llegando hasta 0,4 en Ra.

 La tecnología de fabricación de piezas tipo palanca se fundamenta en la forma de establecer los requisitos de precisión, respondiendo a las siguientes reglas generales de relación entre las bases tecnológicas: 

a) Elaboración de las superficies planas frontales a los agujeros principales, tomándose como bases tecnológicas a las superficies de la barra o de las cabezas.

b) Elaboración de los agujeros principales, empleándose como bases tecnológicas a sus superficies planas frontales ya elaboradas. 

c) Elaboración de ranuras intermedias, tomándose como bases tecnológicas a los agujeros principales y a una superficie plana frontal.

d) Elaboración de los agujeros de fijación, tomándose como bases tecnológicas a los agujeros principales y a una superficie plana frontal.

e) El acabado final de los agujeros principales y de sus superficies planas frontales.

 Es a partir de estas reglas generales que se obtienen los itinerarios típicos particulares que se muestran en la tabla 7, los que han sido diseñados para brindar una aplicación práctica más directa en función de la siguiente clasificación:

1. Para piezas brutas laminadas.

2. Para piezas brutas obtenidas con el agujero.

Las letras D – desmontable y ND – no desmontable (enteriza).

 Tabla 7. Tecnologías típicas de fabricación de piezas tipo palanca. 
[image: image7.png]Posibles elaboraciones a realizar

ND

ND

Refrentado y centrado (cuando es necesario)

Cilindrados de desbaste. taladrado y biselados

[Tomeado de formas perfiladas / fresado de cuadrados de sujecian |
moleteado en el extremo de la pieza

-

& [n|=flo

Fresados de desbaste y acabado / brochado de superficies planas
frontales de los agujeros principales

[Teladrados de agujeros principales

Barrenado / mandrilado / brochado de agujeros pincipales

Fresado de ranuras intermedias

Brochado de estrias o embulido de superficies planas en 105
agujeros principales

Fresado de superficies planas frontales de los agujeros de fiacion

[Tallado de roscas exteriores

[Teladrado. bamenado / escariado o roscado de 1os agujeros de
fijacion

10

1

[Ensamble de Izs dos partes de [a palanca

2

Rectificado de los agujeros principales

Brufido de l0s agujeros principales

Rectificado de las superficies planas frontales & los agujeros
principales

o [~fofa| =





 Nota:  Los agujeros principales y los de fijación de las palancas desmontables, se pueden elaborar en las etapas de desbaste y semiacabado por separado o estando ensambladas sendas partes; pero, para realizar el acabado final en los agujeros principales tienen que estar ensambladas. 

 Para confeccionar el proceso tecnológico definitivo de una pieza cualquiera contemplada dentro de la clase de las palancas, usted  deberá guiarse por la secuencia que brinda el itinerario típico de la tabla 7, seleccionando las elaboraciones que necesite realizar en función de los itinerarios previos determinados para cada superficie de la pieza y del tipo de pieza bruta. El número de operaciones tecnológicas a emplear estará en función de los equipos y equipamientos tecnológicos existentes en la entidad productora, así como del criterio a utilizar sobre la base de la concentración o diferenciación de las operaciones.

 Para ilustrar todo lo expuesto se realizarán dos ejemplos.

 Primer ejemplo: palanca del tipo bandeador, cuyo material es el acero, la cual se instala para su funcionamiento por el agujero cuadrado, cumpliendo por dicha superficie y por el cuadrado de sujeción la asignación de servicio. Es por las características antes señaladas, que los cuadrados interior y exterior son los que poseen los mejores requisitos de precisión como se muestra en la figura 12.
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 Figura 12. Requisitos de precisión del bandeador.

 Se partirá de una pieza bruta laminada maciza de 20 mm de diámetro por 257 mm de longitud y obsérvese en la figura que todos los requisitos de medidas lineales son libres, por lo que se necesitará solamente la etapa de desbaste.

 Interrelacionando los aspectos señalados con el itinerario típico de la tabla 7 (pieza bruta laminada y palanca no desmontable) se obtiene que para fabricar la pieza se necesitan las operaciones tecnológicas de torneado, fresado y prensado, quedando la secuencia definitiva de la siguiente forma:

 Operación de torneado.

1. Se instala la pieza tomándose como base al diámetro exterior en bruto y se realizan los pasos tecnológicos de refrentado del extremo, los cilindrados de desbaste de los diámetros de 18 y 12 mm respectivamente, el taladrado del agujero  y el biselado del extremo.

2. Se cambia la instalación, invirtiéndose la pieza y tomándose como base tecnológica al diámetro de 12 mm, realizándose los pasos tecnológicos de refrentado del extremo a obtener la longitud de 250 mm, el cilindrado de desbaste de diámetro 12 mm y el biselado del extremo. 

 Operación de fresado.

1. Se instala la pieza tomándose como base tecnológica al diámetro de 12 mm, realizándose el paso de fresado del cuadrado de sujeción.

 Operación de prensado.

1. Se instala la pieza en un cepo por el diámetro de 18 mm y se realiza el paso de embutido del cuadrado en el agujero principal.

Segundo ejemplo: biela de motociclo enteriza cuyo material es el acero, la cual se instala al cigüeñal por el diámetro mayor empleada como base de centrado y una cara plana como base de instalación y por el diámetro menor se instala el bulón. Los requisitos de precisión aparecen en la figura 13.

   Se partirá de una pieza bruta forjada con la forma y dimensiones muy similares a la de la pieza terminada.
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 Figura 13. Requisitos de precisión de la biela.

 Los itinerarios previos de elaboración para cada superficie son los siguientes:

  44 H7 y  24 H7 – Barrenados previo y de acabado. Rectificado interior.

  20 h9 – Fresados de desbaste y acabado.

 El resto de las superficies – No se maquinan, obteniéndose directamente de la forja.

 En función del itinerario típico (grupo 2 y no desmontable), así como de los itinerarios previos se puede deducir que se necesitan para fabricar la biela las operaciones tecnológicas de fresado, taladrado y rectificado, quedando la secuencia de la siguiente forma:

 Operación de fresado.

1. Se instala la pieza tomándose como bases en bruto a las superficies planas y se realizan los pasos tecnológicos de fresados de desbaste y acabado de las superficies planas paralelas a las bases.

2. Se cambia la instalación, invirtiéndose la pieza, tomándose como bases a las superficies planas elaboradas en el primer paso y se realizan los pasos tecnológicos fresados de desbaste y acabado de las superficies planas que se emplearon como bases en el paso 1.

  Operación de taladrado.

1. Se instala la pieza tomándose como bases a las superficies planas y se realizan los pasos tecnológicos de barrenados previo y de acabado de los dos agujeros principales.

 Operación de rectificado interior.

1. Se instala la pieza tomándose como bases a las superficies cilíndricas exteriores y planas, realizándose el rectificado de los agujeros principales.

  En las bielas, los agujeros principales por lo general se encasquillan, elaborándose primero el agujero del pié y posteriormente el de la cabeza. Para ello se emplean máquinas de alta precisión o dispositivos especiales que posibiliten garantizar los requisitos de la distancia entre centros. 

Elaboración de piezas tipo elementos de sujeción
  Dentro de este tipo de piezas son representativos los pernos, tornillos y tuercas. Estos elementos se caracterizan por estar formadas de superficies exteriores e interiores de revolución, la superficie roscada y superficies planas. Las superficies interiores de revolución pueden ser ciegas o pasantes y lisas o escalonadas, en las que en el caso de las tuercas se encuentra la superficie roscada. En sus superficies exteriores de revolución pueden ser lisas cilíndricas o cónicas, con brida y de forma perfilada, encontrándose la superficie roscada en el caso de pernos y tornillos; además pueden poseer agujeros transversales y ranuras diametrales y/o longitudinales. Las superficies planas pueden tener agujeros frontales cilíndricos o del tipo Allien, así como ranuras transversales. Las superficies roscadas de mayor empleo son las métricas de perfil triangular con ángulo de 60 grados y en pocas ocasiones la Whitworth con ángulo de 55 grados.

 La asignación de servicio de estas piezas se refiere en lo fundamental, a la fijación (determinación de la basificación) de piezas y unidades ensambladas en las máquinas. Los materiales más empleados para este tipo de pieza son los aceros aleados y de bajo contenido de carbono, aleaciones no ferrosas y  polímeros. Por lo tanto, las piezas brutas que servirán de base para el mecanizado y convertirlas en piezas terminadas serán laminadas macizas y huecas, forjadas / estampadas e inyectadas.

 La característica fundamental en cuanto a la relación de dimensiones es cumplir con la condición de cilindro largo (L/D >= 0,8), considerándose L la longitud de la superficie roscada y D su diámetro.

 Desde el punto de vista de la relación de bases tecnológicas durante el ensamble, estas piezas  presentan:

· Pernos y tornillos: La superficie roscada exterior será la de mayor importancia, considerada como base doble guía, por medio de la cual se le eliminan a la pieza cuatro grados de libertad (dos desplazamientos y dos rotaciones) y una superficie plana, considerada de menor importancia con relación a la anterior, empleada como base de apoyo, por medio de la cual se le elimina a la pieza un grado de libertad (el desplazamiento axial).

· Tuercas: La superficie roscada interior será la de mayor importancia, considerada como base doble guía, por medio de la cual se le eliminan a la pieza cuatro grados de libertad (dos desplazamientos y dos rotaciones) y una superficie plana, considerada de menor importancia con relación a la anterior, empleada como base de apoyo, por medio de la cual se le elimina a la pieza un grado de libertad (el desplazamiento axial).

  Como consecuencia de lo explicado anteriormente y de otros argumentos tecnológicos y de diseño, los requisitos de precisión más frecuentes en los elementos de sujeción serán: grados de precisión de la superficie roscadas oscilando entre 7H y 6H para interiores, así como 8g y 6g para exteriores con rugosidades superficiales en sendos entre 12,5 – 3,2 en Ra; medidas lineales de IT 12 – IT 14 para las restantes superficies con rugosidades entre 12,5 – 25 en Ra. En este tipo de piezas no se requiere de requisitos de posición relativa ni de forma geométrica. En los casos que se requiera del rectificado se pueden alcanzar precisiones de las superficies roscadas de 4h y 4H (para exterior e interior respectivamente) y rugosidad hasta de 1,6 en Ra. 

 La tecnología de fabricación de las piezas tipo elementos de sujeción se realiza en las siguientes etapas:

a) Maquinado antes del roscado (preparación de la pieza).

b) Maquinado de la superficie roscada.

c) Maquinado de acabado de la superficie roscada en caso de necesitarse.

 Lo anterior se fundamenta, en que al ser la superficie roscada la de mayor importancia, no deberá ser dañada durante la elaboración de la pieza. Por otro lado, el empleo de dispositivos especiales que posibiliten instalar la pieza por la superficie roscada encarece considerablemente el proceso de fabricación.

 Es importante aclarar, que la elaboración del diámetro sobre el cual se tallará la rosca y la elaboración de la superficie roscada se deben realizar en la misma instalación, pues de no ser de esa forma, se pierde la base tecnológica inicial al pasar de una instalación a la otra, teniéndose que repasar nuevamente ese diámetro en la nueva instalación para elaborar la rosca, o elevarse innecesariamente la precisión de ese diámetro.

  Por la sencillez de la tecnología general de fabricación de estos elementos, es que no se realizarán tecnologías particulares para ellos.

 Para ilustrar todo lo expuesto se realizarán dos ejemplos.

 Primer ejemplo: Tornillo de acero cuya representación y datos de mayor significación aparecen en la figura 14. Se partirá de una pieza bruta laminada hexagonal con la sobremedida indispensable únicamente en longitud.
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 Figura 14. Representación del tornillo.

 Por las características de la pieza, así como de la pieza bruta a emplear el itinerario definitivo pudiera quedar de la siguiente forma:

 Operación de torneado.

1. Se instala la pieza tomándose como base a la superficie exterior en bruto y se realizan los pasos tecnológicos de: refrentado del extremo y biselado.

2. Se cambia la instalación, invirtiéndose la pieza, tomándose como base a la superficie exterior en bruto, realizándose los siguientes pasos tecnológicos: refrentado del otro extremo y taladrado de centro tecnológico.

3. Se cambia nuevamente la instalación, tomándose entre plato y punto, realizándose los pasos tecnológicos de: cilindrado del diámetro de 12 mm a obtener longitud en la cabeza de 10 mm, ranurado para la salida de la rosca, biselados y el roscado. 

 Obsérvese que no se dejaron de cumplir las indicaciones generales dadas para la fabricación de estos tipos de piezas. Sobre los mismos criterios empleados se podrá elaborar cualquier pieza similar a la anterior. Debe tenerse en cuenta que el número de operaciones tecnológicas estará en función del equipamiento que posea la entidad productora y del volumen de producción a ejecutar, lo cual modificaría el itinerario definitivo.

 Segundo ejemplo: Tuerca de acero cuya representación y datos de mayor significación aparecen en la figura 15, siendo su longitud de 8 mm. Se partirá de una pieza bruta laminada con la sobremedida indispensable únicamente en longitud.

 Figura 15. Representación de la tuerca.
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 En este caso el itinerario definitivo puede quedar de la siguiente forma:

 Operación de torneado.

1. Se instala la pieza tomándose como base a la superficie exterior en bruto y se realizan los pasos tecnológicos de: refrentado y biselado.

2. Se cambia la instalación, invirtiéndose la pieza, tomándose como base a la superficie exterior en bruto y se realizan los pasos tecnológicos siguientes: refrentado del otro extremo, taladrado de centro guía, taladrado del agujero pasante, mandrilado del agujero, biselados y roscado.

 Queda de esta forma concluido el último tipo de pieza objeto de análisis en el capítulo.

Conclusiones
1. Los itinerarios tecnológicos típicos se fundamentan en las formas de establecer la basificación y los requisitos de precisión. Los mismos se confeccionan por grupos de piezas en función de la similitud de características tecnológicas, siendo aplicables bajo cualquier sistema de condiciones de la producción, estando determinado el número de operaciones tecnológicas en función del tipo de producción y del equipamiento disponible por la entidad productora.

2. Para confeccionar la tecnología de fabricación definitiva de una pieza, es necesario interrelacionar la forma y dimensiones de la pieza bruta, requisitos de precisión e itinerarios previos con el itinerario típico de la clase a la que pertenece dicha pieza.

3. Cuando se aplica la metodología explicada en este capítulo, solo resta llevar esos resultados a la documentación tecnológica correspondiente para que quede confeccionada la tecnología definitiva de fabricación.

4. En los itinerarios particulares, las superficies cónicas se realizarán a continuación del  cilindrado, según corresponda con la etapa de elaboración (desbaste, semiacabado y acabado), o sustituyendo al cilindrado si no es necesario este para elaborar el cono.

5. En el capítulo se abordan las piezas típicas objeto de la asignatura, no obstante, existen piezas no estudiadas directamente, pero que necesariamente estarán contempladas dentro de algún tipo de las analizadas como grupo particular.

 Recomendaciones
· El presente material de estudio debe analizarse según la secuencia estructurada en el mismo, pues de lo contrario se corre el riesgo de no comprenderse determinados aspectos y no alcanzarse la integración en los contenidos.

· Para facilitar la ejercitación, seguidamente se proponen varias piezas, cuyos aspectos a realizar se precisan finalmente:

a) Pieza tipo buje de acero representada en la figura 16 y cuya pieza bruta es una barra laminada maciza.

  Figura 16. Pieza tipo buje.
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b) Pieza tipo disco de acero representada en la figura 17 y cuya pieza bruta será un laminado macizo cortado con la sobremedida indispensable en longitud.
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 Figura 17. Pieza tipo disco.

c) Pieza tipo árbol piñón de acero representado en la figura 18, con temple superficial hasta HRc de 50, módulo de 2 mm, número de dientes igual a 21, grado de precisión cinemático 9 y cuya pieza bruta será forjada.
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 Figura 18. Árbol piñón.

d) Pieza tipo elemento de sujeción de acero representada en la figura 19 y cuya pieza bruta será laminada maciza en barra con sobremedida en el diámetro mayor.
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 Figura 19. Elemento de sujeción.

 Para todas las piezas:

· Determine la forma y dimensiones de la pieza bruta.

· Establezca los requisitos de precisión de la pieza.

· Seleccione los itinerarios previos de cada superficie de la pieza.

· En el caso que sea posible, clasifique la pieza dentro de su grupo.

· Establezca el posible itinerario definitivo de fabricación de la pieza.

Bibliografía
1. ARDATZ RAPID, S. A. Árboles huecos. Husillos de máquinas. -- España: [s. n.], 1992. -- 9 p.

2. ___________________. Ruedas dentadas. -- España: [s. n.], 1992. -- 5p.

3. BALAKSHIN, B. Fundamentos de tecnología de construcción de maquinaria. --Leningrado:  Mashinostroenie, 1969. -- 559 p.

4. BOOTHROYD, G. Teoría y práctica de procesos tecnológicos en grupos. -- Japón: Transactions of the JSME, 1998. -- 12 p.

5. DECKEL AG. Manufactura de ruedas dentadas. -- Alemania: [s. n.], 1996. -- 59 p.

6. DOI, M. Consideraciones para la elaboración de árboles. -- Estados Unidos: Transactions of the ASME, 1994. -- 15 p.

7. _______. Consideraciones para la elaboración de casquillos y discos. -- Estados Unidos: Transactions of the ASME, 1994. --  8 p.

8. _______. Consideraciones para la elaboración de ruedas dentadas. -- Estados Unidos: Transactions of the ASME, 1994. -- 11 p.

9. EGOROV, M. E. Tecnología de construcción de maquinaria. -- La Habana: Editorial Pueblo y Educación, 1983. --  674 p.

10. KÓRSAKOV, V. Fundamentos de la tecnología en la construcción de maquinaria. -- Moscú:  Editorial MIR, 1987. --  390 p.

11. KOVAN, V. M. Manual del tecnólogo en construcción de maquinarias. -- Moscú: Mashgiz, 1962. -- 335 p.

12. MATALIN, A. A. Tecnología de la construcción de maquinarias. -- Leningrado: Mashinostroenie, 1985. -- 510 p.

13. MINISTERIO DE LA CONSTRUCCIÓN. Manual del tecnólogo para corte de metales en frío. -- La Habana: [s. n.], 1983. -- 746 p.

14. NC 16 – 30 / 80. Ajustes y tolerancias. -- Vigente desde 1980. -- 28 p.

15. NC 16 – 31 / 80. Ajustes y tolerancias. -- Vigente desde 1980. -- 23 p.

16. NC 16 – 68 / 82. Tolerancias de forma y posición de las superficies. Valores numéricos. -- Vigente desde 1982. -- 22 p. 

17. NC 39 – 07 / 82. Descripción bibliográfica de libros y folletos. --  Vigente desde 1982.  -- 11 p.

18. NC 92 – 08 / 80. Gráficos de control por atributos. -- Vigente desde 1980. -- 33 p. 

19. PALACIOS, HÉCTOR. Fundamentos de la tecnología de la construcción de maquinaria 1 / Héctor Palacios , Osvaldo Posada. -- La Habana: Editorial Pueblo y Educación, 1989. -- 242p.

20. POGODIN, G. I. Procesos tecnológicos progresivos en la construcción de maquinaria.-- Moscú:  Editorial MIR, 1970. -- 403 p.

21. POSADA, O. Procesos tecnológicos típicos y por grupos. -- 3 p. -- 1-3. -- En Cimientos. -- No 2. -- La Habana,  2001.

22. TALLERES DE GUERNICA. Automatización para fabricar árboles. -- España: [s. n.], 1986. -- 21p.

23. ________________________. Ruedas dentadas. -- España: [s. n.], 1986. -- 7p.

24. VULANOVIC, R. Esquema estable para maquinado en grupos.-- Berlín: Zeitschrift fur antgewandte mathematik und mechanik, 1999. -- 16 p.

25. WMW. Máquinas herramienta para fabricar árboles y ruedas dentadas. -- Berlín: [s. n.], 1978. -- 35 p.

Autores:

Ms. C. Osvaldo Posada Ortega

Lic. Orgén López González

orgenlg@ispetp.rimed.cu
2010.

MATERIAL DE ESTUDIO

ASIGNATURA: FUNDAMENTOS DE PROCESOS TECNOLÓGICOS.
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