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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado consiste en diseiar la hoja de procesos de mecanizado de un eje
reductor de velocidad. Para ello, se han seleccionado el material del eje, la maquina en la que
se operara y las herramientas necesarias para el proceso. Posteriormente, se han obtenido los
parametros de corte tanto por el catidlogo on-line como por el catadlogo fisico para todas las
operaciones y se han comparado los resultados. Finalmente, se ha plasmado esta informacién
en la hoja de procesos.
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LABURPENA

Gradu Amaierako Lan honen helburua abiadura erreduktore baten ardatzaren prozesu orria
diseinatzea da. Horretarako, ardatzarentzat erabiliko den materiala, prozesua aurrera eramango
duen makina eta erreminta egokiak aukeratu dira. Ondoren, prozesuen ebaketa parametroak
lortu dira bai on-line katalogoarekin eta baita katalogo fisikoarekin ere eta emaitzak konparatu
egin dira. Azkenik prozesu orrian informazio hau irudikatu da.

Hitz gakoak:

Mekanizazio, prozesu

SUMMARY

This End of Degree Project consists of desgning the sheet of machining processes of a speed
reducer shaft. Firstly, the material of the shaft, the machine in which it will be operated and the
necessary tools for the process have been selected. Afterwards, the cutting parameters have
been obtained both by the on-line catalog and by the physical catalog for all the operations and
the results have been compared. Finally, this information has been included in the process sheet.
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DISENO DE LA HOJA DE PROCESOS DE MECANIZADO DE UN EJE REDUCTOR DE VELOCIDAD

. Memoria

1.INTRODUCCION

Con este Trabajo de Fin de Grado se disefia la hoja de procesos de mecanizado de un eje reductor
de velocidad. Esta hoja de procesos recoge toda la informacién necesaria para la fabricacion de
piezas por mecanizado, desde la eleccidon de la maquina y las operaciones necesarias hasta las
herramientas utilizadas y los pardmetros de corte empleados. Para ello, se han seguido unos
pasos que se explicardan brevemente a continuacion.

En primer lugar, se ha contextualizado nuestro trabajo en el sector de automocién. Aqui, se ha
descrito nuestra pieza y se han explicado los distintos tipos y funciones que tienen los reductores
de velocidad. En segundo lugar, se han definido los objetivos y el alcance del trabajo,
dividiéndolos en objetivos parciales para conseguir nuestro objetivo principal. También se han
explicado los beneficios que aportara el trabajo en el mundo de la industria. Estos beneficios se
han dividido en dos: por un lado, los beneficios técnicos y por otro lado los beneficios
econdmicos. A continuacidn, se ha detallado la descripcién de requerimientos, mencionando
qué procesos de mecanizado se realizaran en nuestra pieza para que tenga las caracteristicas
que necesite.

Mas adelante se ha hecho el anélisis de alternativas y se ha dividido en dos partes. Por una parte,
se ha analizado el material que se necesita para nuestra pieza y por otra parte se ha analizado
la maquina con la que haremos los procesos de mecanizado necesarios. Una vez hecho el andlisis
se han seleccionado tanto el material de la pieza como la maquina con la que mecanizaremos la
pieza.

Después se ha decidido la metodologia seguida para realizar la hoja de procesos de mecanizado
de la pieza. Ante todo, se ha observado cdmo es el desarrollo de una hoja de procesos,
mostrando las caracteristicas que ha de tener. Después se han mostrado todos los procesos de
mecanizado que se realizardn en pieza y posteriormente se han descrito las operaciones de
mecanizado mds relevantes. Para ello, se han elegido las herramientas necesarias y se han
conseguido los parametros de corte tanto con el catalogo on-line como con el catalogo fisico
para cada operacién. Se han comparado los distintos resultados conseguidos en los parametros
de corte y se ha intentado averiguar cudles son las razones principales para que haya esas
diferencias.

Finalmente, se ha explicado la planificacidon que se ha llevado a cabo mediante el diagrama de
Gantt, se ha desarrollado el presupuesto necesario para realizar nuestro proyecto y se han
sacado algunas conclusiones.

En los anexos encontraremos los detalles para todas las operaciones y también la hoja de
procesos de la pieza.
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2. CONTEXTO

El sector de la automocién se ha convertido en uno de los sectores mas importantes en Euskadi.
Su gran desarrollo permite encontrar aqui un amplio catdlogo de empresas relacionadas con
este sector. Las dos empresas mas grandes en Euskadi son Mercedes Benz en Vitoria y el Grupo
Irizar con sede en Ormaiztegi. Por ejemplo, la empresa Mercedes Benz de Vitoria produce
anualmente mas de 120.000 vehiculos donde el 90% se destina a la exportacién. Este sector se
ha convertido en uno de los principales motores de la economia vasca y da empleo a casi 35.000
personas. Ademads, en los proximos cinco afios se prevé un crecimiento del sector de casi el 20%

[1].

Nuestro trabajo consiste en disefar la hoja de procesos de mecanizado de un eje intermedio del
reductor de velocidades para un motor eléctrico ubicado en una caja arrancadora de un
automovil. Un coche esta constituido por diferentes elementos y uno de ellos es la caja
arrancadora que es fundamental a la hora de arrancar un automovil. Esta caja arrancadora en
su interior tiene varios elementos como pueden ser los motores eléctricos. Y en los motores
eléctricos hay unos reductores de velocidad para adaptar la velocidad.

Los reductores de velocidad son los encargados de adaptar la velocidad del motor a la velocidad
necesaria para el buen funcionamiento de la maquina. Esta adaptacién de velocidad se hace
mediante distintos sistemas de reducciéon dependiendo de las necesidades en cada aplicacion.
Se utilizan mucho ya que en la mayoria de procesos industriales las velocidades de los motores
son demasiado altas. Mediante los reductores de velocidad, conseguimos un menor nimero de
revoluciones por minuto en la salida, pero sin disminuir de manera significativa la potencia,
aumentando el par de forma eficaz.

Un reductor de velocidad tiene un eje de entrada, el cual recibe el movimiento a través de un
motor que va a gran velocidad. El movimiento del motor se transmite mediante los engranajes
internos, que transmiten el movimiento a un eje de salida. Para que la maquina funcione
correctamente, la velocidad del eje de salida tiene que ser la velocidad reducida correcta para
dicha maquina.

Hay distintos tipos de reductores de velocidad que se diferencian por sus engranajes. Los mas
comunes y los mas comercializados son los reductores sin fin y corona. Funciona mediante un
eje de entrada, que es un tornillo sin fin. Este tornillo, al girar, hace contacto con una corona
dentada y en cada vuelta del eje se adelanta un diente de la corona. El nimero de dientes de la
corona limita la reduccidon de velocidad. Este tipo de reductor de velocidad se puede apreciar en
llustracion 1 (a). Se caracterizan por su sencillez y aunque paraddjicamente se considera
obsoleto por su bajo rendimiento energético, son los mas utilizados.

También se utilizan los reductores de velocidad de engranajes cldsicos. Lo componen la unién
de un par de engranajes, el engranaje pequefio que se conoce como pifién y el engranaje grande.
Esta unidn del pifién con el engranaje con diferentes nimeros de dientes nos da una velocidad
de rotacion diferente entre el engranaje y el pifién, reduciendo asi la velocidad de salida. Este
es nuestro caso. Se puede apreciar en llustracion 1 (b) dado que apoyaremos el pifidn en nuestro
eje para que gire con el engranaje y reducir asi la velocidad.
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Motor

eléctrico «<— Corona

a
Tornillo sin fin ( )

llustracion 1 Reductor de velocidad de (a) tipo tornillo sin fin (b) tipo engranaje cldsico

Como ya hemos explicado antes, en nuestro caso nos vamos a centrar en el eje del reductor de
velocidades para un motor eléctrico. El eje sera parte en la adaptacion de velocidad del motor.
Para que el reductor de velocidad funcione correctamente, es vital que nuestra pieza tenga una
calidad alta tanto en el material como en el acabado superficial. Ademas, nos interesa que el
proceso de mecanizado de nuestra pieza sea viable econémicamente por lo que intentaremos
que el proceso tenga una alta productividad. Asi, minimizaremos el coste del proceso.

En la llustracidon 2 se puede ver cual es nuestro eje a mecanizar.

llustracion 2 Nuestro eje a mecanizar en 3D

El eje tiene 270 mm de longitud y su didametro exterior maximo es de 29 mm. Este didmetro se
reduce primero a 25 mmy en la zona donde estd el chavetero, el didametro serd de 21 mm. Tiene
también dos chaveteros de 30 mm de longitud, 6 mm de anchuray 3 mm de profundidad. Vamos
atenerencuentalazonaenlas que se apoyara el pifidn motriz en el eje para decidir los acabados
superficiales del eje. En la llustracién 3 y la llustracidon 4 se pueden apreciar las medidas de
nuestro eje.
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llustracion 3 Medidas principales de la pieza
g (/ PN
DFTALLE B DETALLE C

llustracion 4 Detalles By C de la pieza
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3. OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo de este trabajo es disefiar la hoja de procesos de mecanizado de un eje reductor de
velocidad de un motor eléctrico ubicado en la caja arrancadora de un automavil. Para obtener
este objetivo principal se han planteado los siguientes objetivos parciales:

e Elegir el material para el eje: se plantean distintos materiales que podrian valer para
nuestro eje y se decide el mas adecuado.

e Elegir la maquina para el proceso: una vez elegido el material, debemos elegir una
maquina con unas caracteristicas y medidas adecuadas que sea capaz de realizar todas
las operaciones necesarias.

e Elegir las herramientas correctas para el proceso dependiendo de muchos factores
como pueden ser el material de la pieza o alguin requerimiento especifico en alguna zona
de la pieza.

e Conseguir los parametros de corte mediante el catdlogo on-line y el catdlogo fisico
intentando siempre que el tiempo de mecanizado sea minimo.
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4.BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAIJO

En este trabajo se disefiara la hoja de procesos de un eje reductor de velocidad. Realizar una
hoja de procesos tiene muchos beneficios y se pueden dividir en beneficios técnicos y
econdémicos.

4.1 Beneficios técnicos

La hoja de procesos que se disefia es una manera muy facil de almacenar informacidn sobre los
procesos necesarios para conseguir nuestra pieza. Se puede apreciar cudl es el orden de las
operaciones a realizar y ademds cuenta con toda la informacién que se necesita para realizar
cada operacién. En una hoja de procesos quedan todos los pasos muy definidos por lo que
minimiza los errores que puedan pasar durante la fabricacidon. Al estar normalizado los
profesionales entienden perfectamente su contenido. Este entendimiento facilita el trabajo a
los profesionales que llevaran a cabo todas las operaciones que la pieza necesite.

4.2 Beneficios econdmicos

En cuanto a lo econdmico, se intentard que el proceso de mecanizado tenga el menos coste
posible. Nos interesa que el tiempo de mecanizado sea minimo dado que esto aumentara la
productividad del proceso. Un aumento de productividad provocaria un beneficio econémico
importante. El derroche de los materiales es otro elemento a tener en cuenta. Se intentara que
el derroche de los materiales sea minimo con intencién de no malgastar el dinero.
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5.DESCRIPCION DE REQUERIMIENTOS

Este eje reductor de velocidades es una pieza importante dado que se utiliza en los motores
eléctricos de la caja arrancadora de los automdviles. Se trata de una pieza con una funcién
especifica e importante y la que no se puede permitir tener fallos. Por eso, en general, la
mecanizacion en la pieza debe ser buena. Aun asi, la mecanizacién en todas las partes no serd
igual.

Por eso, en gran parte de la pieza, el acabado que necesitamos sera de N7. Este acabado es
bueno y para nuestro eje es valido. El acabado también se puede medir mediante la rugosidad
y en este caso la equivalencia de N7 es Ra=1,6 um.

Hay que tener en cuenta que hay un pifidn motriz apoyado en nuestro eje. Esta justo ubicado
en la parte derecha del eje donde el diametro es de 21 mm. Este pifién motriz es vital a la hora
de reducir de velocidad porque actuara en la transmisidon de velocidades mediante engranajes.
Por ello necesitamos que el mecanizado en el apoyo del pifién motriz con el eje sea muy bueno.
No se puede desplazar el apoyo entre el pifidn y el eje para que no se produzcan fallos y ademas
no podemos permitir que se generen fuerzas de rozamiento que desgasten nuestro eje.
Necesitamos que el apoyo no se mueva para el buen funcionamiento del eje. Teniendo en
cuenta todo esto, la calidad del mecanizado en los puntos de contacto entre el eje y pifidn debe
ser muy buena. Por eso, el acabado que necesita el eje entre el apoyo del pifidn y el eje serd de
N6. Si el acabado fuera medido mediante la rugosidad el valor que se obtiene es Ra=0,8 um.

Todos los acabados superficiales que necesita la pieza se pueden apreciar en llustracién 5.

llustracion 5 Acabados superficiales en el eje

Ademas, hay que tener en cuenta las dimensiones de nuestro eje y se puede comprobar que las
diferencias de los didmetros entre los distintos puntos de nuestro eje son minimas. Por eso en
nuestro caso el primer paso para conseguir nuestra pieza sera la laminacion. La laminacion es
un proceso industrial en el que se reduce el espesor de una lamina utilizando la presién. Como
se puede apreciar en la llustracion 6 nuestro material pasara por unas laminas curvas para que
la forma de nuestra pieza sea cilindrica. Estas laminas se hacen girar a través de varios
engranajes. Una vez que se ha conseguido una barra cilindrica se haran los procesos de
mecanizado necesarios para llegar hasta nuestra pieza.
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llustracion 6 Laminacion de un tubo
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6. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

En este apartado estudiaremos las distintas opciones que existen en cuanto al material del eje
y la maquina para realizar el mecanizado de nuestra pieza.

6.1 Material

Nuestra pieza recibira cargas en algunos puntos de contacto. Se apoyara en el eje un pifoén
motriz por lo que necesitaremos que nuestro material sea resistente a la traccién. La tenacidad
y la ligereza del material también seran importantes a la hora de elegir el material. La
magquinabilidad también serd un elemento para tener en cuenta dado que esta propiedad nos
indica la facilidad con la que la pieza es mecanizada por arranque de viruta. Por ultimo, el precio
también serd muy importante.

Por todo ello, nuestro material seleccionado serd el acero aleado. Dependiendo de la cantidad
de los aleantes, de sus porcentajes y del tratamiento térmico que recibe, hay distintos tipos de
aceros aleados y por lo tanto sus propiedades mecdnicas seran distintas.

A la hora de elegir los aceros aleados, nos hemos basado en los catalogos de aceros aleados de
la empresa de ingenieria Thyssenkrupp [2] y Aceros Bravo [3].

1) SAE 4140: Acero de medio carbono aleado con Cromo y Molibdeno con buenas caracteristicas
para soportar esfuerzos a fatiga y torsién. Se utiliza en piezas con alto grado de resistencia al
desgaste y alto grado de tenacidad. Este acero es susceptible al endurecimiento por tratamiento
térmico. Buena maquinabilidad. En Tabla 1 se da la composicién quimica en porcentajes. El resto
del porcentaje que no aparece en la Tabla 1 lo completa el hierro.

C Si Mn Cr Mo P S
0,38-0,43 0,15-0,35 0,75-1 0,8-1,1 0,15-0,25 <0,035 <0,04

Tabla 1 Composicion quimica en porcentajes del acero aleado SAE 4140

En la Tabla 2 se puede apreciar las propiedades mecanicas del acero aleado SAE 4140.

Resistencia a la traccién 95-105 kg/mm?
Limite de fluencia 60-74 kg/mm?
Reduccidn de area 50 %
Maquinabilidad Buena

Dureza 350 HB
Elongacion 10-18 %

Tabla 2 Propiedades mecdnicas del acero aleado SAE 4140

Precio: 600€/tonelada

2) SAE 4320: Es un acero con un bajo contenido de carbono. El bajo contenido del carbono
permite usar la carburacién para aumentar la resistencia al desgaste y la dureza de la superficie.
Se utiliza en los componentes mecanicos donde se requiere una dureza en pequefias secciones.
En la Tabla 3 se puede ver la composicidn quimica en porcentajes del acero aleado de este tipo.
El resto del porcentaje lo completara el hierro.
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C Si Mn Cr Mo Ni P S
0,17-0,22 0,15-0,35 0,45-0,65 0,4-0,6 0,2-0,3 1,65-2 <0,035 <0,04

Tabla 3 Composicion quimica en porcentajes del acero aleado SAE 4320

En la Tabla 4 se pueden apreciar las propiedades mecdnicas de este tipo de acero aleado.

Resistencia a la traccién 150 kg/mm?
Limite de fluencia 110 kg/mm?
Reduccidn de area 48 %
Maquinabilidad Buena
Dureza <230 HB
Elongacion 13%

Tabla 4 Propiedades mecdnicas del acero aleado SAE 4320
Precio: 800€/tonelada

3) SAE 4340: Es un acero aleado con un alto porcentaje de carbono. Se suele utilizar en piezas
gue requieren una buena combinacién entre dureza y tenacidad. En la Tabla 5 se pueden
apreciar los porcentajes de la composiciéon quimica en nuestro acero. El resto del porcentaje lo
completara el hierro:

C Si Mn Cr Mo Ni P S
0,38-0,43 0,15-0,3 0,6-0,8 0,7-0,9 0,2-0,3 1,65-2 <0,035 <0,04

Tabla 5 Composicion quimica en porcentajes del acero aleado SAE 4340

En la Tabla 6 se pueden apreciar las propiedades mecdnicas del acero aleado de tipo SAE 4340.

Resistencia a la traccion 125 kg/mm?
Limite de fluencia 70 kg/mm?
Reduccidn de area 30%
Maquinabilidad Buena
Dureza <230 HB
Elongacion 10%

Tabla 6 Propiedades mecdnicas del acero aleado SAE 4340

Precio: 850€/tonelada

6.2 Maquina

Nuestro eje tiene como caracteristica su simetria de revolucién. Por lo tanto, habra que
tornearla varias veces ya que tiene diferentes didmetros. Otra de las caracteristicas de nuestra
pieza es que es totalmente simétrico. También tiene dos chaveteros, una en cada lado del eje y
como consecuencia existira el fresado. Por ultimo, tiene dos chaflanes ubicados una en cada
extremidad del eje.

Para elegir la maquina de nuestra pieza, debemos tener en cuenta las propiedades de cada una
de ellas. Ademas, la maquina tiene que ser capaz de tornear y fresar la pieza.

Nuestro torno serd de tipo CNC, es decir, de control numérico. Mediante el control numérico
podemos controlar automaticamente los movimientos. Se utiliza para piezas un poco mas
complejas y que necesiten buena precisién. El tiempo de produccidn serd mayor con maquinas
CNC que con tornos automaticos, pero en nuestro caso la tirada no es lo suficientemente grande
como para elegir el torno automatico. Dentro de los tornos CNC tenemos distintas opciones y
para elegir las maquinas nos hemos basado en el catdlogo de tornos de la empresa CMZ de
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Zaldibar (Vizcaya) [4] y también en el catalogo de la empresa alemana DMG [5]. Tendremos por
tanto, las siguientes opciones:

e CMZ Serie TA Z400:
Este torno es productivo, de manejo fécil y versatil. Tiene una gran capacidad de fresado,

una gran precision y la relacion calidad precio es buena. Es un torno completo porque
es capaz de tornear la pieza, pero también de fresarla.

llustracion 7 Torno CMZ TA Z400

En la Tabla 7 aparecen las caracteristicas del torno CMZ serie TA Z400.

Propiedades serie TA Z400

Didmetro maximo torneable 460 mm
Distancia entre cara del plato y punto 450 mm
Cabezal Velocidad angular maxima 3500-4500 rpm
El paso 52-78 mm
Potencia maxima 14-42 kW
Torreta Numero de posiciones 12
Velocidad angular maxima 12000 rpm
Potencia maxima 11 kw

Tabla 7 Caracteristicas del torno CMZ TA Z400

e CMZSerie TD Z800:
Este torno se utiliza mayormente en piezas de alta precisidon para series de tamafio
medio. Es valido para el mecanizado de piezas con geometrias simples y complejas con

resultados 6ptimos y precisos. Comparando con el torno CMZ serie TA Z400, éste es mas
adecuado cuando las piezas son mas grandes.
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En Tabla 8 se aprecian las caracteristicas del torno CMZ serie TD Z800

Propiedades serie TD Z800

Didmetro maximo torneable 550 mm
Distancia entre cara del plato y punto 900 mm
Cabezal Velocidad angular maxima = 1600-4500 rpm
El paso 52-180 mm
Potencia maxima 14-51 kW
Torreta Numero de posiciones 12
Velocidad angular maxima = 12000 rpm
Potencia maxima 11 kwW

Tabla 8 Caracteristicas del torno CMZ serie TD Z800

e CMZSerie TX66Y2:
Este torno con dos torretas permite el mecanizado completo y simultdneo de varias
piezas. Su mayor ventaja es que mejora los tiempos de produccion.

llustracion 9 Torno CMZ TX66Y2

En la Tabla 9 se pueden ver las caracteristicas del torno CMZ serie TX66Y2

Propiedades serie TX66Y2

Didmetro maximo torneable 255 mm
Distancia entre cara del plato y punto 650 mm
Cabezal izquierdo  Velocidad angular maxima = 4000-5000 rpm
El paso 52-66 mm
Potencia maxima 18,5 kW
Cabezal derecho Velocidad angular maxima 5000 rpm
El paso 52 mm
Potencia maxima 11 kwW
Torreta Velocidad angular maxima 6000 rpm
Potencia maxima 18 kW

Tabla 9 Caracteristicas del torno CMZ serie TX66Y2

e DMG Serie CLX 350:
Este torno tiene como caracteristica alglin elemento como es el husillo. El husillo es una
pieza tubular que en uno de sus extremos tiene conectada una polea que recibe el
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movimiento del motor, y en el otro extremo tiene conectado el plato. Este husillo
garantiza la mejor precision de rotacidn y un largo periodo de vida. Ademas, este torno
se utiliza con buen rendimiento en piezas mas pequefias que las anteriores.

llustracion 10 Torno DMG CLX 350

En Tabla 10 se pueden ver las caracteristicas del torno DMG serie CLX 350.

Propiedades serie CLX 350 \

Didmetro mdaximo torneable 250 mm
Distancia entre cara del plato y punto 530 mm
Cabezal Velocidad angular maxima 5000 rpm
El paso 30 mm
Potencia maxima 16,5 kW
Torreta Numero de posiciones 12
Velocidad angular maxima 5000 rpm
Potencia maxima 5,5 kW

Tabla 10 Caracteristicas del torno DMG serie CLX 350
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7. SELECCION DE ALTERNATIVAS

Ala hora de seleccionar las alternativas previamente planteadas, se evaluaran las caracteristicas
qgue nuestra pieza necesite. Cada caracteristica se puntuard del 1 al 10 de la siguiente manera
dependiendo de la proximidad que tengan a lo que se necesite:

1-2= Estd muy lejos de lo que se busca.

3-4= Estd lejos de lo que se busca.

5-6= Estd cerca de lo que se busca, pero no es del todo adecuado.
7-8= Estd cerca de lo que se busca

9-10= Es justo lo que se busca

7.1 Material

En cuanto al material, hay tres factores que se tendran en cuenta:

1. Magquinabilidad: la maquinabilidad se puede definir como la facilidad que tiene el
material para ser mecanizado. Es un factor importante, porque una mala
magquinabilidad podria entorpecer el proceso.

2. Resistencia a la fatiga: nuestro eje estara girando en todo momento y tiene apoyado en
un extremo un pindn motriz que con el tiempo desgastard nuestro eje. El desgaste
podria llevar a la pieza a tener fallos y por eso es importante que el eje sea resistente a
la fatiga. Ademas, los materiales resistentes a la fatiga suelen degradar Ia
magquinabilidad por lo que habra que llegar a un equilibrio entre la resistencia a la fatiga
y a la maquinabilidad.

3. Precio: siendo practicos nos interesa que el precio no sea muy elevado para que el
proceso sea viable econémicamente.

Todo esto se puede ver en Tabla 11

Material Maquinabilidad Resistencia a la fatiga Precio Valoracién media
SAE 4140 7 9 8 8

SAE 4320 6 10 6 7,33

SAE 4340 6 9 5 6,66

Tabla 11 Tabla de evaluacion del material

Por lo tanto, el material del eje sera el acero aleado SAE 4140.
7.2 Maquina

En cuanto a la maquina lo que se tendra en cuenta son la precisidn, el nUmero de atadas y el
precio:

1. Medidas: nuestra pieza tiene unas medidas concretas, en este caso pequeiias, y la
magquina tiene que ser capaz de realizar las operaciones de mecanizado necesarias a
nuestra pieza.

2. Precisidon: nuestra pieza debe tener los acabados superficiales y las tolerancias
geométricas adecuadas para el correcto funcionamiento de la pieza y es por eso que
interesa que el proceso sea preciso. Una mala precisién provocaria tolerancias
geométricas y acabados superficiales no deseados.
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3. Numero de atadas: cuantos menos atadas se realicen durante el proceso menos tiempo
durard mecanizar nuestra pieza. Interesa que el tiempo de mecanizacién sea minima

para que el coste sea también minimo.

4. Precio: para que el proceso sea viable es necesario que el coste final no sea muy alto y

en consecuencia es mejor que el precio de la maquina sea asequible.

Maquina Medidas Precision Numero de atadas
Serie TA Z400 6 7 6
Serie TD 2800 5 6 6
Serie TX 66Y2 7 7 9
Serie CLX 350 8 8 8

Tabla 12 Tabla de evaluacion de la maquina

Precio

N oo

Valoracion
media
6,25
5,75
7
7,75

Por lo tanto, la maquina seleccionada sera de tipo DMG CLX 350 y es de tipo CNC, es decir, de
control numérico. Mediante el control numérico podemos controlar automdticamente los
movimientos. Utilizamos el torno CNC porque necesitamos que la pieza tenga una buena

precision.

llustracion 11 Torno DMG CLX 350

Las caracteristicas mas relevantes de nuestra maquina se pueden apreciar en Tabla 13.
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Caracteristicas \

Modelo DMG CLX 350
Numero de ejes 3
Recorrido de los ejes X 250 mm
Y 40 mm
JA 580 mm
Cabezal Velocidad angular méxima | 5000 rpm
Par 168 Nm
Potencia 16,5 kW
Torreta Velocidad angular maxima 5500 rpm
Par 20 Nm
Potencia 5,5 kW

Cono de herramienta Cuadrado de 25x25 mm
Numero de posiciones 12

Peso de la maquina 4200 kg
Tabla 13 Caracteristicas del torno DMG CLX 350

Nuestra pieza tiene que ser amarrada de alguna manera. Los tipos mas utilizados en la sujecion
de la pieza por plato en los tornos son los siguientes:

1. Plato universal: dispone de tres garras y es autocentrante.

2. Plato de garras independientes: cada garra se ajusta de forma independiente a la forma
de la pieza.

Plato plano: en este caso se utilizan tornillos y bridas para agarrar la pieza.

w

En nuestro caso elegiremos el amarre de la pieza por el plato
universal por el hecho de que son los mas utilizados en los tornos.
En llustracion 12 hay un ejemplo del plato de garras autocentrante.

4%

i

-

llustracion 12 Plato de garras
autocentrantes
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Il. Metodologia

8. METODOLOGIA

Mediante este punto se pretende definir la metodologia utilizada en las operaciones de
mecanizado para el desarrollo de la hoja de procesos de nuestro eje. La hoja de procesos es una
hoja informativa en la que se recogen todas las caracteristicas necesarias para la fabricacién de

la pieza:

e Laeleccidn de los procesos
e Formas de sujetar la pieza

e Detalles de cada una de las herramientas

e Datos de corte

El modelo de hoja de proceso es propio de cada empresa y puede variar, pero los datos que
recogen todas las hojas de proceso son los siguientes:

e Datos de la empresa
e Datosy plano de la pieza
e Datos de las operaciones

En la llustracidon 13 se puede ver qué informacién se recoge en la hoja de procesos.

N° de hoja:
HOJA DE PROCESO  |ucjexe
Conjunto: Pieza: Material: Autor:
Subconjunto: Numero de pieza: Bruto: Grupo:
N*de | Descripcion de: . d CROQUIS
Faze Fasze (1000,2000...) Utillajes Condiciones de corte ~ Croquis de la pieza en los diferentes estados del proceso.
Subfase | Subfase (1100,1200...) Herramientas | N 7] e % 5 En cada croquis mdicar:
Operac. | Operacién (1101,1102...) | Apar. de control [lelhs dimensiones iniciales, apoyos, amarres, herramientas

om | m=r | =

llustracion 13 Informacion recogida en una hoja de procesos

Cada operacion se define por cuatro nimeros que aparecen en la parte izquierda de la hoja
como se puede ver en llustraciéon 13. Cada numero tiene un significado que se explicara a

continuacion:

1. El primer nimero hace referencia a la fase de la operacién. La fase es el conjunto de

operaciones realizadas en una determinada maquina, se desmonte o no la pieza.

2. El segundo numero indica la subfase de la operacidn. La subfase es el conjunto de
operaciones realizadas sin desmontar la pieza, cada fase se compone de tantas subfases

como cambios de sujecion que sufra la pieza.

3. El tercer y cuarto niumero definen la operaciéon de mecanizado. Es la mecanizacién de

una superficie sin desmontar la pieza y sin cambiar de herramienta.

ANDONI MARTINEZ DE ANTONANA GARAIALDE

Pagina 17

eman ta zabal zazu

>

UPV EHU



2018/2019

DISENO DE LA HOJA DE PROCESOS DE MECANIZADO DE UN EJE REDUCTOR DE VELOCIDAD

En nuestro caso las operaciones que se realizan en la pieza son los siguientes:

OPERACIONES:

-Refrentado

ATADA 1 -Cilindrado 1 (desbaste y acabado)

-Cilindrado 2 (desbaste y acabado)
-Cilindrado 3 (desbaste y acabado)

-Fresado chavetero 1

TOCHO DE
PARTIDA

OPERACIONES:

-Refrentado

ATADA 2

-Cilindrado 1 (desbaste y acabado)

-Cilindrado 2 (desbaste y acabado)

-Fresado chavetero 2

llustracion 14 Esquema de operaciones de mecanizado

Nuestra pieza por tanto recibird basicamente dos operaciones: el torneado, que estard dividido
en el refrentado y en el cilindrado, y el fresado. A continuacion, se explicara la metodologia
seguida para ambas operaciones.

8.1 Torneado

Para saber cuales seran los parametros de corte del torneado tenemos dos opciones: utilizar la
informacién que nos proporciona la pagina Sandvik Coromant mediante el catdlogo on-line [6]
o calcularlo utilizando la informacién del catéalogo fisico [7].

CATALOGO ON-LINE

Sandvik Coromant es una empresa sueca que se encarga de mecanizar las piezas. En su pdgina
de Internet existe la oportunidad de utilizar un catdlogo on-line en el que se introducen las
medidas principales y acabados superficiales necesarios de cada operacién y la pagina te
proporcionara directamente todos los parametros de corte. Por lo tanto, si utilizamos esta via,
no tendremos que hacer ningun célculo.

Al tratarse de un torneado, tendremos que seleccionar la opcidon “simétrico rotativo”. Los
parametros que hay que meter son los que aparecen en llustracién 15.
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Superficie cilindrica con escuadra

7 P |©

Pyy
1/min SN

DMS DNME
44 mm 40 mm
LM REX
50 mm 1mm

Obtener resultados

llustracion 15 Los 4 pardmetros a meter

1. Eltipo de operacién que quieras realizar en el torneado, como pueden ser el cilindrado
o refrentado.

2. El material de la pieza. En nuestro caso el material de nuestra pieza es el acero aleado
pero ademas tenemos que especificar concretamente qué tipo de aleacién sera dentro
del acero aleado. El nuestro es el SAE 4140.

3. La maquina con la que mecanizaremos la pieza. En nuestro caso la maquina se ha
escogido anteriormente y es el DMG CLX 35. También se indica el tipo de amarre de
herramientas que tiene la maquina y el tipo de refrigerante.

4. Las medidas exactas de nuestra operacién. Se puede apreciar mejor en llustracién 16.

Tipo de operacion X~

Premecanizado y acabado
O
nicio de d;'ma-rn Aranioa —
1ICIO e aiametro mecanizago
S

40| mm

[8))

o

llustracion 16 Las medidas que hay que meter en la pdgina de Sandvik
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Después de meter los parametros solo hay que darle al botédn de “Obtener resultados” que
aparece en llustracion 15. Entonces nos apareceran por una parte las herramientas necesarias

para llevar a cabo la operacién y por otra parte los parametros de corte.

O
]

)

)

)

m
m

m

llustracion 17 Los pardmetros de corte que nos aparece

Si por cualquier razén no nos convence las herramientas elegidas por la pagina Sandvik, también
existe la opcidn de cambiarlas por las que nos interesa dandole al botén de “Mostrar
alternativas”. Alli apareceran todas las alternativas en cuanto a las herramientas y podremos
seleccionar la que mas se ajuste a nuestras necesidades. En llustracién 18 se pueden ver algunas
alternativas que nos ofrece la pagina de Sandvik.
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llustracion 18 Alternativas de las herramientas

CATALOGO FiSICO

Este método es mas largo, pero también valido. En la pagina de Sandvik Coromant también
tenemos a nuestra disposicion el catdlogo fisico. A continuacion, se explicaran los pasos que hay
que dar para seleccionar la herramienta de corte y los parametros de corte utilizando el catdlogo
fisico.

e Seleccion de la plaquita de corte:

Lo primero de todo, hay que tener en cuenta cudl va a ser el material a mecanizar. En nuestro
caso el material de la pieza serd un acero aleado, en concreto el SAE 4140. La plaquita de corte
estd compuesta por el metal duro, pero dependiendo del material de pieza que se mecaniza,
puede ser de un tipo u otro. La plaquita de corte se clasifica en hasta 6 tipos siguiendo las normas
ISO 513:2004 tal y como se puede ver en Tabla 14:

MATERIAL A MECANIZAR LETRA COLOR
Acero P ]
Acero inoxidable M
Fundicion K I
Aluminio N
Aleaciones de Titanio y Niquel S

Materiales templados H
Tabla 14 Materiales clasificados segun el cédigo 1SO 513:2004
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Esta clasificacidon no termina aqui ya que en cada material se vuelve a clasificar segln su dureza
y tenacidad. Esta nueva clasificacion es numérica y cuanto mayor es el nimero, mayor sera la
tenacidad y menor la dureza.

Como nuestro material es el acero aleado (SAE 4140) nuestra letra sera la P y de color azul.

También hay que tener en cuenta si en el torneado estamos haciendo una operacion de
desbaste o un acabado. Esto tiene una gran importancia a la hora de elegir las medidas exactas
para la plaquita de corte. En el desbaste nuestro objetivo es quitar la mayor cantidad de material
de la pieza posible mientras que en el acabado nos centraremos en que la calidad de la superficie
sea buena.

Como nuestro material a mecanizar es un acero, habra que tener en cuenta cuales son las
recomendaciones del fabricante para nuestro material. También hay que consultar la calidad de
metal duro que se recomienda para la plaquita y comprobar que en nuestro caso la plaquita sea
valida.

Las plaquitas estan definidas mediante un cédigo ISO que estd compuesto por nueve simbolos
en los que, por ejemplo, en el caso de la plaquita CNMG 160608 PR 4325 tiene un significado
que se explicara a continuacion:

lustracion 19 Plaquita CNMG 160608 PR 4325

C N M G 16 06 08 PR 4325

Tabla 15 Numeracion de la plaquita

1. Laprimeraletra es la C. Esta letra define la forma geométrica de la plaquita. En nuestro
caso tiene forma rémbica y el angulo de rombo es de 80 °.

2. Lasegunda letra hace referencia al angulo de incidencia de la plaquita. Es el dngulo que
por el cual la paquita logrard arrancar la viruta. Junto con los angulos de filo y de ataque,
conforman el punto por el cual la plaquita consigue disminuir la friccién contra el
material. En nuestro caso el dngulo de incidencia es 0, y es por eso que utilizamos la
letra N.

3. Laterceraletrase refiere alas tolerancias dimensionales que se dan en el circulo inscrito
ICy en el espesor de la plaquita S. En nuestro caso, la letra M implica que la tolerancia
en IC serd de + 0,05-0,15 mm vy la tolerancia en S serd de + 0,13 mm.

4. Lla cuarta letra indica algunas caracteristicas no especificadas anteriormente. La letra G
implica que se trata de una plaquita con un agujero cilindrico.

5. El primer par de nimeros define la medida de la plaquita en la direccién IC. Como en
nuestro caso el primer par de nimeros es 16, esto significa que la IC mide 15,875 mm.

6. Elsegundo par de nimeros estd relacionado con el grosor de la plaquita. El nUmero 06
implica que la medida en la direccién S es de 6,35 mm.
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7. Con el ultimo par de niumeros se refiere al radio de la punta. El nUmero 08 significa que
el radio de la punta es de 0,8 mm.

8. La doble letra PR significa que el proceso se hace mediante el desbaste.

9. Por ultimo, el nimero 4325 se refiere a un tipo de metal duro capaz de mecanizar
nuestro acero aleado SAE 4140.

e Seleccion de portaplaquitas:

95
(-5°)

llustracion 21 Refrentado y

llustracion 20 Portaplaquitas de
cilindrado del portaplaquitas

tipo DCLNR 2525M16

A la hora de seleccionar el portaplaquitas es necesario tener en cuenta la operacién a realizar y
la geometria de pieza a obtener. El angulo kr delimita como sera la forma de la superficie en la
caray por tanto si queremos que el angulo entre la cara de un cilindro y el otro cilindro sea recto
el dngulo de filo tendra que ser de 90° o mayor. Es decir, si necesitamos que el dngulo @ = 90°,
el angulo de filo Kr tendra que ser minimo 90°.

s

llustracion 22 El angulo a

Por ejemplo, en el caso del portaplaquitas DCLNR 2525M16 el angulo de filo (kr) sera de 95°. En
la llustracidn 21llustracidn 21 e llustracién 20 se puede ver la forma del este portaplaquitas y en
llustracion 23 y Tabla 16 se pueden apreciar las medidas de este portaplaquitas.

~HF

B =] e H
llustracion 23 Medidas del portaplaquitas DCLNR 2525M16
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KAPR 95°
OHX 39 mm
WF 32 mm
LF 150 mm
B 25 mm
HF 25 mm
H 25 mm

Tabla 16 Medidas del portaplaquitas

Por ejemplo, en el caso del portaplaquitas DCLNR 2525M16 cada letra y nimero tienen un
significado que se explicara a continuacion:

D C L N R 25 25 M 16

Tabla 17 Numeracion del portaplaquitas

1. Laprimeraletratiene que ver con el sistema de amarre del portaplaquitas. Nuestra letra
es la D, éste es un nuevo tipo de fijacidn, en concreto sera de sujecién por cara superior
y por el agujero.

2. La segunda letra hace referencia a la plaquita y como en nuestro caso la plaquita es
rémbica y tiene 80° la letra asignada sera la C.

3. Latercera letra depende del dngulo de filo kr. Al ser kr=95° |a tercera letra serd la L.

4. La cuarta letra indica el dngulo de incidencia de la plaquita. Este dngulo en nuestro caso
es 0°, por lo tanto, la letra sera la N.

5. La quinta letra hace referencia al sentido del portaplaquitas. Al ser la letra R, el
portaplaquitas ird a la derecha a la hora del desbaste.

6. Con el primer par de nimeros se quiere decir cudl es la altura del mango. Al ser el
namero 25, la altura del mango serd de 25 mm.

7. Elsegundo par de nimeros en cambio, indican la anchura del mango y en nuestro caso
la anchura sera de 25 mm.

8. Lla letra que va después del segundo par de numeros define la longitud de la
herramienta. En nuestro caso la letra es M por lo que la longitud del portaplaquitas sera
de 150 mm.

9. El dltimo par de nimeros depende del valor de IC de la plaquita. Al ser 16 este ultimo
par de nimeros, el valor de la IC sera de 15,875 mm.

e Eleccion de la profundidad de pasada (ap) y del avance (f):

El primer paso es mirar cuales son las recomendaciones del fabricante de herramientas, ya que
en el catdlogo fisico de Sandvik Coromant nos indican en qué rango deben estar la profundidad
de pasaday el avance. Estos dos parametros dependen de la geometria de la plaquita. En el caso
de la plaquita CNMG 160608 PR4325, su geometria lleva a que las recomendaciones en cuanto
a profundidad de pasada y avance sean las siguientes:
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Plaquita Profundidad de pasada (ap) Avance (f) ‘

CNMG 160608 PR 4325  Min Max Recomendado Min Max Recomendado
0,7mm 8mm  5mm 0,2 mm/rev  0,5mm/rev @ 0,35 mm/rev

Tabla 18 Recomendaciones del fabricante en la profundidad de pasada y avance para la plaquita CNMG160608
PR4325

Estos dos parametros dependen mucho de si la operacién que se realiza es un desbaste o un
acabado. Si nos encontramos ante un desbaste, intentaremos que la profundidad de pasada sea
maxima para que el niumero de pasadas sea minimo. Ademas, en el desbaste el acabado
superficial no importa por lo que se elige el avance maximo para que el tiempo de mecanizado
sea minima.

Si nos encontramos en cambio ante un acabado, utilizaremos bajas profundidades de pasada.
Como queremos un acabado superficial bueno, no nos interesa que el avance sea grande por lo
que elegiremos uno que esté cerca del minimo.

e Restriccion del acabado superficial

Esta restriccion es sélo para aquellas operaciones donde queremos un acabado superficial
especifico en alguna zona de la pieza, es decir, cuando estamos ante una operacion de desbaste
no se necesita hacer la comprobacion del acabado superficial.

Las operaciones donde la pieza necesite acabados superficiales especificas utilizaremos la
siguiente formula:

fmax = V32 X re X Ra

f max = Avance maximo (mm/rev)
re = Radio de punta (mm)

Ra = Rugosidad (pm)

La restriccion sera mirar si el avance que se ha elegido observando las recomendaciones del
fabricante es menor que el avance maximo. Es decir, hay que comprobar que f < f max y sise
cumple esto no hay ningln problema. Pero si estamos ante esta situacién, f > f max, nuestro
avance sera f max . Esto es, se cumplira lo siguiente, f = f max . El avance nunca podra llegar
a ser mayor que el avance maximo porque en ese caso el acabado superficial de la zona sera
peor que la que necesitamos para la pieza.

e Calculo de la velocidad de corte:

En este caso también se van a seguir las recomendaciones del fabricante. El dato de la velocidad
de corte depende del material que serd mecanizado, del material de herramienta y del espesor
de viruta utilizados. En los casos que kr esté entre 90° y 95° el espesor de viruta se considera
que es igual al avance, es decir, f = ac . Ademas, puede pasar que el avance de tu operacion no
coincida con los niumeros que aparecen en la Tabla 19, por eso habrd que interpolar para
conseguir nuestra velocidad de corte.
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corte p (N/mm?2) Avance f (mm/rev) 0,1-0,4-0,8
Vc (m/min)
SAE 4140 2050 350 240-170-125

Tabla 19 Recomendaciones de fabricante en cuanto a la velocidad de corte para el material SAE 4140

e Comprobacién de velocidad de giro maxima y potencia maxima:

Cada operacion tiene unos limites en cuanto a la velocidad de giro maxima y potencia maxima
impuestos por la maquina. Por eso, habra que calcular primero la velocidad de giro y potencia
en cada operacion y comprobar que no superan los limites de la maquina.

Empezaremos a calcular la velocidad de giro, para ello utilizaremos la siguiente férmula:

_1000><Vc
" mxD

N = Velocidad de giro (rpm)
Vc = Velocidad de corte (m/min)

D = Didmetro

En cuanto se ha hecho el calculo de la velocidad de giro habra que comprobar que no supere la
velocidad de giro maxima, es decir, hay que comprobar que N < N max.

Una vez que hemos comprobado que la velocidad de giro de la operacién esta dentro de los
limites, calcularemos la potencia mediante la siguiente férmula:

_ psxfxapxVc
- 60

Pc

Pc = Potencia de corte (W)
ps = Energia especifica de corte (N/mm2)
— = Avance (mm/rev)

ap = Profundidad de pasada (mm)

Vc = Velocidad de corte (m/min)

Una vez que hemos calculado la potencia de corte, tenemos que comprobar que el valor
calculado no supere la potencia maxima de la mdaquina, es decir, tenemos que mirar si Pc <
Pc max .
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e Calculo del tiempo de mecanizado

El tiempo mecanizado de cada operacidn se calculara mediante las siguientes férmulas:

Vi=fxN

Lmec + A

t =
mec Vi

[ tmec= tiempo de mecanizado (min)
Lmec = Longitud de mecanizado (mm)

) A = Distancia de aproximaciéon (mm)

Vf = Velocidad de avance (mm/min)

En cambio, si estamos ante un refrentado el método para calcular el tiempo de mecanizado serd
distinto. La velocidad de giro es inversamente proporcional al didmetro y por eso cuanto mas
pequefio sea el didmetro mas grande sera la velocidad de giro. Pero nuestra velocidad de giro
tiene un maximo y en nuestro caso el limite sera de 5000 rpm. Consecuentemente calcularemos
el tiempo de mecanizado en dos pasos:

1. El primer tiempo de mecanizado calculado es el tiempo que necesita para mecanizar
desde la distancia de acercamiento hasta el didmetro Do. Desde la distancia de
acercamiento hasta el diametro Do la velocidad de giro sera variable e ird aumentando
poco a poco, pero llegard un momento donde la velocidad de giro sea maxima y ya no
pueda aumentar mds. Ese diametro limite es el didmetro Do.

1000 x V¢
Do=———-—
m X Nmax
Do/2 1 Do/2 2X1TXR
tmeclz—J de=—J —— X dR
p/2+af XN p2+af X 1000 X Ve

2. El segundo tiempo de mecanizado es el tiempo que necesita para mecanizar desde el
diametro limite Do hasta el centro de la pieza. En este segundo paso en cambio la
velocidad de giro serd constante y ademas sera la maxima. Por eso, lo calcularemos
mediante la siguiente formula:

Do/2

t 2=—
mec f x Nmax

Finalmente, el tiempo de mecanizado total sera la suma de las dos anteriores:
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llustracion 24 Para el fresado existe la opcion no rotativa

8.2 Fresado

CATALOGO ON-LINE

DISENO DE LA HOJA DE PROCESOS DE MECANIZADO DE UN EJE REDUCTOR DE VELOCIDAD

tmec = tmecl + tmec?2

7 P |©
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En el caso del fresado también existen las dos opciones que se han seguido en el torneado:
conseguir los pardmetros de corte directamente mediante el catalogo on-line de o utilizar los
catdlogos fisicos y hacer los célculos necesarios.

En este caso, habrd que seguir los mismos pasos que se han explicado en el torneado con un
par de matices. El primer matiz es que al tratarse de un fresado en el catdlogo on-line
tendremos que meternos en la opcién de no rotativo que se puede ver en llustracion 24. En
cambio, los cuatro pardmetros que hay que meter son los mismos que en el torneado y se
pueden apreciar en llustracion 25.

Cavidad rectangular en material
enterzo

4140
P25.ZHT -311HB

KW, 5000 1/min Py
500 1/min 240

DEPTHMF WIDTH

20 mm 50 mm
LENGTH RADIUS O
100 mm 5mm

Obtener resultados

ANDONI MARTINEZ DE ANTONANA GARAIALDE

llustracion 25 Parémetros a meter

El segundo matiz es que las medidas también cambian respecto al torneado. Las medidas que
hay que meter son las que se pueden ver en llustracién 26.
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Tipo Ge operacion X
CTPT —
Premecanizado e
O

Caracteristica de profundidad de

mecanizado
DEPTHMF

3| mm
Parametro general de anchura
WIDTH

6| mm
Parametro general de longitud
LENGTH

30| mm

Parametro general deradio
RADIUS

3| mm

llustracion 26 Datos a meter en el fresado

En el fresado también nos apareceran los datos de corte de la operacion.

VC [m/min] FZ[mm] N[ 1/min]
VELOCIDAD DE CORTE AVANCE POR DIENTE VELOCIDAD DEL HUSILLO
e 00296 5500
¢ 104 00362 5500
VFM [mmimin] AE[mm] AP[mm]
VELOCIDAD DE AVANCEEN. EMPANE DE TRABAJO PROFUNDIDAD DE CORTE
6 15
6 3
NOPAP QQ(cm3min] PPC [kW]
NUMERO DE PASADAS EN VELOCIDAD DE ELIMINACION DE POTENCIA DE CORTE
@ >
@ 146 0.706
RMP[°]
ANGULO EFECTIVO DE RAMPA
& 665

llustracion 27 Datos de corte en el fresado

CATALOGO FisICcO

El segundo método es utilizar el catalogo fisico de Sandvik Coromant y hacer los cdlculos
necesarios para conseguir los parametros de corte. Estos son los pasos a seguir:
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e Seleccién de la fresa:

Se selecciona la fresa mas adecuada para realizar nuestra operacién. Tenemos que tener en
cuenta que en nuestro caso para realizar las chavetas es necesario que la fresa penetre en el
material. Para ello nos tenemos que asegurar que el filo secundario vaya al centro.

e Eleccion de la velocidad de corte (Vc), profundidad de pasada (ap) y del avance por

diente (fz):

En este caso hay que mirar cuales son las recomendaciones del fabricante, ya que en el catalogo
de Sandvik Coromant nos indican en qué rango deben estar la velocidad de corte y el avance por
diente. También nos da informacién sobre la profundidad de pasada mdxima que puede llegar
a tener la fresa. En el caso de la fresa 2P342-0600-PA 1730 las recomendaciones son las
siguientes:

Material Dureza (HB) Velocidad de corte fz recomendado Profundidad de

recomendada (m/min) (mm/diente) pasada maxima (mm)

SAE 4140 350 100 0,03 7,5
Tabla 20 Recomendaciones en la fresa 2P342-0600-PA 1730

e Comprobacién de velocidad de giro maxima y potencia maxima:

Hay que comprobar que la potencia y la velocidad de giro no superan los limites establecidos
La fdrmula de la velocidad de giro es la siguiente:

N_1000><Vc
~ mxD

N = Velocidad de giro (rpm)
Vc = Velocidad de corte (m/min)

D = Diametro
Hay que comprobar es si N < N max .
Para calcular la potencia en el fresado se utilizara la siguiente formula:

p _ psx xVfxaexap
€= 60000
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Pc = Potencia de corte (W)
ps *= Energia especifica de corte (N/mm?2)
—  Vf=Velocidad de avance (mm/min)

ae = Profundidad de pasada radial (mm)

ap = Profundidad de pasada (mm)

Finalmente, hay que comprobar que Pc < Pc max

e Cdlculo del tiempo de mecanizado

Vi=fzxzXxN
" _Lmec—D
mec = Vi

8.3 Operaciones de mecanizado: definicion de herramientas y
condiciones de corte

En este apartado se describe el procedimiento seguido para la obtencidn de la herramienta y
condiciones de corte para la realizacién de la hoja de procesos. Para ello se han seleccionado las
operaciones mas representativas a realizar en la pieza. En todos los casos se ha obtenido la
plaquita, portaherramientas y condiciones de corte con el catdlogo on-line y se han comparado
con los calculos realizados con el catalogo fisico. Las operaciones que se han utilizado como
ejemplo son las siguientes:

1. Refrentado
2. Cilindrado
3. Fresado

También hay que mencionar que la potencia maximay velocidad de giro maxima para el cabezal
y la torreta de nuestra maquina son los siguientes:

Cabezal Torreta

P max=16,5 kW P max=5,5 kW
N max=5000 rpm N max=5500 rpm

Tabla 21 Las potencias y velocidades de giro mdximas para el cabezal y torreta
Refrentado:

En el primer paso se sometera al proceso de refrentado por la parte derecha de la pieza. El
didmetro de la pieza es de 35 mm y la profundidad de la pasada sera de 1,5 mm. El acabado
superficial de esta cara serd de N7 o Ra=1,6 um. Estos son los pardmetros de corte que nos
proporciona directamente la pagina de Sandvik sin hacer ningun calculo.
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Herramienta Parametros de corte
D 35 mm
Kr 95°
ap 1,5 mm
Ve 180 m/min
f 0,292 mm/rev
N 5000 rpm
P 3,72 kW
T 21,6 Nm
Portaplaquita: DSKNR 2525M12
tmeca 1,3s
Plaquita: SNMG 120416-PM 4325

Tabla 22 Parametros de corte refrentado atada 1
Ahora se calculard mediante el catdlogo fisico y finalmente se compararan los resultados.

Para la operacién de refrentado de la atada 1 la plaquita que se utiliza es el SNMG 120416-PM
4325 y tiene las siguientes recomendaciones de f y ap:

Plaquita Profundidad de pasada (ap) Avance (f) ‘
SNMG 120416 PM 4325 = Min Max Recomendado | Min Max Recomendado
1mm 6 mm 3mm 0,24 mm/rev | 0,67 mm/rev 0,41 mm/rev

Tabla 23 Recomendaciones en la profundidad de pasada y avance en la plaquita SNMG 120416 PM4325

El material de la pieza es el SAE 4140 por lo que la recomendacién sobre la velocidad de corte
sera la siguiente:

Material Fuerza de corte Dureza (HB) GC 4325

especifica (N/mm2) Avance f (mm/rev) 0,1-0,4-0,8
Vc (m/min)
SAE 4140 2050 350 240-170-125

Tabla 24 Recomendacion en cuanto a la velocidad de corte para el material SAE 4140

D =35mm ap =15mm A=5mm Ra =1,6 uym re =16 mm

1. Elecciéndeapy f:
ap=15mm f =041 mm/rev

2. Restriccidn del acabado superficial:

fmax =32 X re X Ra = /32 x 1,6 x 1,6 x 10~3 = 0,286 mm/rev
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f=041> 0,286 = f max
f = fmax = 0,286 mm/rev
3. Calculo de velocidad de corte:

170 — Ve 125 — V¢
0,4 — 0,286 0,8 — 0,286

=> Vc=182,8m/min

4. Comprobacién de potencia maxima:

_psxfxapxVc 2050x0,286x1,5x182,8

P = 2,68kW < 16,5 kW
c 60 60
= Pmax
Do — 1000 x Ve 1000 x 182,8 1164
= T xXNmax mx5000  Or™m
5. Calculo del tiempo de mecanizado:
bo/2  gR 136 42 2RXm
t 1=- =— X dR = 0,0284mi
mee JD/Hf X N LS/M 0,286 x 1000 x 182,8 n
Do/2 11,64/2 ]
tmec2 = = = 0,0046 min

fxNmax 0,286 x 5000

tmec = tmecl + tmec2 = 0,0284 + 0,0046 = 0,0325min = 1,94 s

Si comparamos los resultados podemos afirmar que en la mayoria de los pardmetros de corte
los resultados son casi idénticos. La Unica diferencia importante se da en la potencia y es de
1kW. Esto puede haber sido por la energia especifica de corte, ya que en los calculos se ha
utilizado ps = 2050 N/mm?2 directamente, pero en la pagina de Sandvik no ha sido asi. La
pagina de Sandvik ha utilizado la siguiente formula para calcular la energia especifica de corte:

—-mc

1
a1
ps = kel x|,

ANDONI MARTINEZ DE ANTONANA GARAIALDE Pagina 33



2018/2019

eman ta zabal zazu

>

DISENO DE LA HOJA DE PROCESOS DE MECANIZADO DE UN EJE REDUCTOR DE VELOCIDAD UPV EHU
kcl = 2050 N/mm2
hm = espesor medio de viruta (mm)
mc = 0,25
el espesor de viruta tiene su propia férmula:
hm = f X sin (kr)
Esto puede haber sido una razén para que el resultado en la potencia sea distinto.
Cilindrado:
Cilindrado 1:
En el primer paso se consigue reducir el diametro de 35 mm a 30 mm en una longitud de 270
mm. Estos son los parametros de corte que nos proporciona directamente la pagina de Sandvik
sin hacer ningun célculo.
Herramienta Parametros de corte
Dinicial 35 mm
Dfinal 30 mm
L 270 mm
Kr 95°
ap 2,5 mm
Ve 169 m/min
(?g,) f 0,35 mm/rev
N 1790 rpm
Portaplaquita: DCLNR 2525M12 P 5,78 kW
T 30,8 Nm
Plaquita: CNMG 120408-PR 4325 tmeca 26,45
Tabla 25 Pardmetros de corte desbaste cilindrado 1 atada 1
En cambio, si utilizamos el catalogo fisico los resultados que se consiguen seran los siguientes:
Para las operaciones de desbaste de la atada 1 la plaquita que se utiliza es el CNMG 120408 PR
4325 y tiene las siguientes recomendaciones de f y ap:
Plaquita Profundidad de pasada (ap) Avance (f) ‘
CNMG 120408 PR 4325  Min Max Recomendado Min Max Recomendado
0,7mm 7mm  4mm 0,2 mm/rev 0,5 mm/rev @ 0,35 mm/rev

Tabla 26 Recomendaciones en la profundidad de pasada y avance en la plaquita CNMG 120408 PR 4325

El material de la pieza es el SAE 4140 por lo que la recomendacién sobre la velocidad de corte
serd la que se puede apreciar en Tabla 24:

Cilindrado 1 :

Dinicial = 35 mm Dfinal = 30 mm L=270mm A=5mm
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1. Elecciéndeapy f:

_ Di—Df 35-130
- 2 - 2

ap =25mm f=035mm/rev

2. Calculo de velocidad de corte:

170 — V¢ _ 125 — V¢
04 — 0,35 0,8 — 0,35

=> Vc=175m/min

3. Comprobacidn de potencia maxima y velocidad de giro maxima:

_1000><Vc_1000><175
" mwxD = wx35

= 1590 rpm < 5000 rpm = Nmax

_psxfxapxVc 2050x0,35x2,5x175
B 60 B 60

Pc = 5,25 kW < 16,5 kW = Pmax

4. Calculo del tiempo de mecanizado:

Vf=fxN=0,35x%x1590 = 556 mm/min

L+ A 27045
Vf 556

tmec = = 0,49 min = 29,6 s

Después de conseguir los datos de corte de las dos maneras podemos afirmar que aunque los
numeros no sean exactos, no hay mucha diferencia. También hay que mencionar que cuando
hemos hecho los calculos hemos supuesto que para los calculos, la distancia de acercamiento
sea de 5 mm, es decir, 4 = 5mm. En cambio, no sabemos cual ha sido la distancia de
acercamiento que ha considerado la pagina de Sandvik. Esto puede haber sido una razén para
que el tiempo de mecanizado no haya sido completamente la misma.

Fresado:

Mediante este proceso se fresara una longitud de 30 mm con una profundidad de 3 mm y el
didametro de la fresa coincide con la anchura del chavetero. Este proceso no necesita ningun
acabado superficial especifico por lo que se realizard en una Unica pasada.

La pagina de Sandvik nos aconseja que la fresa sea de tipo 2P342-0600-PA 1730.

Los pardametros de corte que nos aconseja la pagina de Sandvik se ven en la Tabla 27.
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Herramienta Parametros de corte

D 6 mm
ap 3 mm
Qe 6 mm
L 30 mm
Ve 104 m/min
f, 0,0369 mm/diente
Z 4
N 5500 rpm
Pc 0,706 kW
Fresa: 2P342-0600-PA 1730 tmeca 5,33s

Tabla 27 Parametros de corte del chavetero en la atada 1
En cambio, si utilizamos el catalogo fisico el proceso serd el que se puede ver a continuacién.

La fresa que se utiliza es 2P342-0600-PA 1730. La fresa tiene 4 dientes y el didmetro de la fresa
es de 6 mm. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se pueden apreciar las
recomendaciones del fabricante acerca de la velocidad de corte, profundidad de pasada y
avance por diente.

Material Dureza (HB) Velocidad de corte fz recomendado Profundidad de

recomendada (mm/diente) pasada maxima
(m/min) (mm)
SAE 4140 350 100 0,03 7,5

Tabla 28 Recomendaciones de avance, velocidad de corte y profundidad de pasada en la fresa

1. Eleccion de la velocidad de corte (Vc), profundidad de pasada (ap) y del avance por
diente (fz):

Ve =100m/min fz = 0,03 mm/diente ap =3mm ae = 6mm

2. Comprobacidn de potencia maxima y velocidad de giro maxima:

_ps* xVfxaexap

be 60000
VF=zxfzxN=zx x1000XVC—4x003x1000X100—637 )
f=zXfz =zXfz <D - , <6 - mm/min
ae = 6mm

_ 1000 x Vc_ 1000 x 100
T mwxD X6

= 5305 rpm < 5500 rpm = Nmax
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ps *= 1900 x (ac )~%?>

2% fzxaexsin(kr) 2x0,03x6Xsin(90)

ac = =0,0191
ac O xD TX6
ps *= 1900 x (0,0191)~%25 = 5111 N/mm?2
p _pS* foxaexap_5111><637><6x3_097kW
€= 60000 - 60000 -
3. Calculo del tiempo mecanizado
L mec —D 30—-6 .
tmec = = =0,0377 min = 2,26 s

Vf 637

En el caso del fresado se puede ver que en lineas generales los parametros de corte conseguidos
mediante el catadlogo on-line y el catdlogo fisico son parecidos. En cambio, si que hay un
parametro de corte especifico que resalta por encima de los demas por la diferencia que hay.
Se puede apreciar que el tiempo de mecanizado conseguido por ambos métodos es distinto. El
catdlogo on-line nos indica que el tiempo de mecanizado es de 5,33s mientras que mediante los
calculos el tiempo de mecanizado conseguido es de 2,26s. Esto se debe a que el catalogo on-line
tiene en cuenta el tiempo de penetracidon que necesita la fresa hasta que empieza a fresar
mientras que nosotros no hemos tenido en cuenta ese tiempo en los calculos. Por eso, es
razonable que el tiempo de mecanizado conseguido por el catdlogo on-line sea mds grande que

el que hemos conseguido mediante los calculos.
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9. PLANIFICACION DEL PROYECTO. DIAGRAMA DE GANTT

Mediante el diagrama de Gantt se expone de una manera visual cémo se ha llevado a cabo la
realizacion del proyecto. Para ello se definen las tareas realizadas, la fecha de inicio, los dias que

han sido necesarios para realizar cada tarea y la fecha final.

Las tareas llevadas a cabo durante el proyecto se pueden definir de la siguiente manera:

Tarea 1: Revision bibliografica. Recopilacion de informacién sobre la pieza y procesos de
mecanizado para la definicién de la pieza objeto de estudio.

Tarea 2: Seleccion del material. Se han estudiado las propiedades necesarias, se han
analizado los posibles materiales y finalmente se ha seleccionado el mas adecuado.
Tarea 3: Seleccién de la maquina. Se ha estudiado el tipo de maquina necesario, se han
analizado las posibles maquinas y se ha seleccionado el mds adecuado.

Tarea 4: Metodologia. Se ha explicado la hoja de procesos y se han definido los pasos a
seguir para conseguir los pardmetros de corte tanto para el torneado como para el
fresado.

Tarea 5: Operaciones de mecanizado. Se han comparado los resultados conseguidos
mediante la pagina y el catalogo de Sandvik para las operaciones mds importantes.
Tarea 6: Anexos. Se han comparado los resultados conseguidos mediante la pagina y el
catdlogo de Sandvik para todas las. También se han realizado la hoja de procesos y la

pieza en Solid Edge

ACTIVIDADES INICIO DURACION (dias) FIN

Inicio del proyecto 14/03/2019 4 18/03/2019
Seleccién del material 21/03/2019 11 31/03/2019
Estudio de las propiedades necesarias 21/03/2019 3 23/03/2019
Anélisis de los materiales posibles 24/03/2019 4 27/03/2019
Seleccion del material mas adecuado 28/03/2019 4 31/03/2019
Seleccion de la maquina 03/04/2019 10 13/04/2019
Estudio de tipo de maquina necesario 03/04/2019 3 05/04/2019
Anélisis de las posibles maquinas 06/04/2019 5 10/04/2019
Seleccion de la maquina mas adecuada 11/04/2019 13/04/2019
Metodologia 16/04/2019 32 17/05/2019
Explicacion de la hoja de procesos 16/04/2019 5 20/04/2019
Pasos a seguir en el torneado tanto por la pagina como por el catdlogo ~ 21/04/2019 14 04/05/2019
Pasos a seguir en el fresado tanto por la pagina como por el catdlogo 05/05/2019 13 17/05/2019
Operaciones de mecanizado 20/05/2019 22 10/06/2019
Comparacion de resultados en el refrentado 20/05/2019 25/05/2019
Comparacion de resultados en el cilindrado 26/05/2019 7 01/06/2019
Comparacion de resultados en el fresado 02/06/2019 9 10/06/2019
Anexos 14/06/2019 27 10/07/2019
Parametros de corte mediante pagina y catdlogo en todos los procesos ~ 14/06/2019 11 24/06/2019
Hoja de procesos 25/06/2019 7 01/07/2019

llustracion 28 Fechas de inicio y fin del proyecto
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En llustracion 45 se puede ver mejor visualmente como se ha llevado a cabo nuestro trabajo.

153

Inicio del proyecto
Seleccion del material
Estudio de las propiedades necesarias
Andlisis de los materiales posibles
Seleccién del material més adecuado
Selecciéon de la maquina
Estudio de tipo de maquina necesario
Anadlisis de las posibles maquinas
Seleccion de la maquina mds adecuada
Metodologia
Explicacion de la hoja de procesos
Pasos a seguir en el torneado tanto por la pagina como...
Pasos a seguir en el fresado tanto por la pagina como...
Operaciones de mecanizado
Comparacion de resultados en el refrentado
Comparacion de resultados en el cilindrado
Comparacion de resultados en el fresado
Anexo
Pardmetros de corte mediante pagina y catalogo en...
Hoja de procesos
Realizacion de la pieza en Solid Edge

llustracion 29 Diagrama de Gantt
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lll. Presupuesto

10. PRESUPUESTO

Para desarrollar nuestro proyecto se ha necesitado un presupuesto que se mostrara a
continuacioén. Este presupuesto se divide en 3 grupos principales:

e Horas de trabajo
e Amortizaciones
e Gastos de oficina

Las horas de trabajo las dividiremos en dos dependiendo de quién es la persona que lo realiza,
por lo que tendremos que dividir en ingeniero técnico y ingeniero superior como se puede ver
en Tabla 29.

HORAS DE TRABAJO €/ HORA TRABAJADA TOTAL €
INGENIERO TECNICO 150 20 3000
INGENIERO SUPERIOR 20 30 600
TOTAL 3600

Tabla 29 Horas de trabajo

En cuanto a las amortizaciones se han tenido en cuenta el coste de las licencias y del ordenador.
En cuanto a las licencias, el Microsoft Office 365 si que ha generado un gasto. En cambio, no se
ha tenido en cuenta el gasto del programa Solid Edge ya que el programa es totalmente gratuito
si eres alumno. Microsoft Office 365 cuesta 80 € y su vida util es de unas 1500 horas por lo que
el coste serd de 0,053 € / hora utilizada. En cuanto al ordenador, hemos supuesto que la vida de
un ordenador portatil es de unas 4000 horas y que el precio de un ordenador portatil es de unos
700 € por lo que el coste por hora utilizada sera de 0,175 € / hora utilizada.

| AMORTIZACIONES HORAS UTILIZADAS € / HORA UTILIZADA TOTAL €
ORDENADOR 130 0,175 22,75
MICROSOFT OFFICE 365 100 0,053 5,3
TOTAL 28,05

Tabla 30 Amortizaciones

Por ultimo, hay que definir cudles han sido los gastos de oficina. En estos gastos incluimos todos
los gastos en cuanto a las fotocopias necesarias que han se han impreso.

GASTOS TOTAL €

GASTOS DE OFICINA 20
Tabla 31 Gastos de oficina

Finalmente se hara la suma de todos los gastos para obtener el gasto final teniendo en cuenta
que el IVA serd el 21%.

HORAS DE TRABAJO 3600 €
AMORTIZACIONES 28,05 €
GASTOS DE OFICINA 20€
TOTAL SIN IVA 3648,05 €
TOTAL 4414,14 €

Tabla 32 Gastos finales

El gasto total serd de 4414,14 €.
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IV. Conclusiones

11. CONCLUSIONES

En este trabajo fin de grado se ha disefiado y desarrollado una hoja de procesos de mecanizado
de un eje reductor de velocidad. Primero se ha hecho un estudio tanto del material como de la
magquina que lleva a cabo las operaciones. Después se han conseguido los parametros de corte
de cada proceso y finalmente esta informacion se ha visto reflejada en la hoja de procesos.

Antes que nada, hay que mencionar que el analisis que se ha hecho del material de la pieza 'y de
la maquina para realizar las operaciones de mecanizado ha sido correcto. Todas las operaciones
de mecanizado que necesitaba la pieza se han llevado a cabo adecuadamente por lo que hemos
acertado en la seleccion del material y de la maquina.

También hay que destacar el papel de la pagina on-line de Sandvik ya que nos ha facilitado el
trabajo. Nos ha proporcionado soluciones tanto para las herramientas necesarias como para los
pardmetros de corte. Esto nos ha servido para comparar después con los resultados obtenidos
mediante los calculos. Al obtener parecidos parametros de corte en las principales operaciones
mediante los dos métodos podemos afirmar que la informacidn proporcionada por la pagina ha
sido correcta.

Por dltimo, se concluye que la hoja de procesos es una manera muy eficaz y sencilla de
almacenar informacién sobre las operaciones de mecanizado que se van a realizar. Es una forma
muy compacta de almacenar informacion y al estar normalizado hace posible que cualquier
profesional entienda su contenido y sea capaz de llevar a cabo las operaciones a realizar. Este
hecho tiene como objetivo minimizar el tiempo que necesita el profesional para llevar a cabo las
operaciones a realizar ya que no depende de otros trabajadores. Consecuentemente, bajara el
tiempo de produccién y por tanto el también bajara el coste de produccion.
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