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Resumen

Este libro nace de la necesidad de completar el material didactico disponibles para
nuestro alumnado y asi poder complementar e interrelacionar los conceptos tedricos
de la asignatura con los ejercicios practicos.

Este libro de problemas est4 indicado como una herramienta de estudio para estu-
diantes universitarios de los Grados de Ingenieria Mecanica, Quimica, Eléctrica,
Electrénica y de Materiales que cursan la asignatura de Procesos de Fabricacion.

Se tratan los aspectos mas importantes de los procesos de fabricacion desde la me-
trologia pasando por los procesos de fabricacion por moldeo, ademas de estudiar los
procesos pulvimetalurgicos y los diferentes tipos de fabricacién por deformacién
plastica. Cada uno de los diferentes apartados del libro presentan problemas solu-
cionados, los mas caracteristicos de cada uno de los temas, siempre dandole una
cierta orientacion industrial.

Con este libro se pretende que los estudiantes entiendan y comprendan el papel fun-
damental de los procesos y la tecnologia de fabricacién en Ingenieria.

La fe de erratas del libro se puede consultar en:
https://personal.us.es/purban/fedeerratas/fabricacion].html
o utilizando siguiente cédigo QR.
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1. METROLOGIA

La metrologia es la Ciencia de la medicion. Establece una comprension de
las unidades, crucial para vincular diferentes actividades humanas. La me-
trologia moderna tiene sus raices en Francia, cuando se propuso un estandar
de longitud y la creacién del sistema métrico basado en decimales en 1795,
estableciendo un conjunto de estandares para otros tipos de mediciones.
Para garantizar la conformidad entre los paises se establecid en el afio 1875
la organizacion mundial de metrologia, el Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM) y en 1960 se cre6 en el Sistema Internacional de Unidades
(SI) constituido por siete unidades basicas: metro, kilogramo, segundo, kel-
vin, mol, amperio y candela.

Este capitulo se va a centrar en:
— La denificion del metro

La capacidad del proceso

La medicion y calibracion del calibre y micrometro

La posicion y calidad de tolerancia.
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Problema 01: Definicién del metro

Compruebe si las definiciones del metro son correctas.

a) Definicién del metro establecida en la Academia de Ciencias de Paris en 1791:
“El metro es la diezmillonésima parte del cuadrante de un meridiano terrestre”.

b) Definicién del metro establecida en la 112 CGPM en 1960:
“El metro es la longitud igual a 1 650 763.73 longitudes de onda de la radiacion
emitida por el salto cudntico entre los niveles 2p10 y 2d5 del atomo de kripton
86”.

) Definicién del metro establecida en la 172 CGPM! en 1983:
“El metro es la longitud del trayecto recorrido en el vacio por la luz durante un
tiempo de 1/299 792 458 de segundo”.

d) ;Qué definicion es la mas exacta? Justifique la respuesta.

Datos: La velocidad de luz es 1 079 252 848.8 km/h.
Longitud de salto entre los niveles 2p10 y 2d5 del kriptén es 6.0578-107 m.
Radio medio de la Tierra es 6 371.0 km.

Solucion.

co=1079 252 848.8 km/h =299 792 458 m/s = velocidad de luz.
Lkr-=605.78 nm = 6.0578:107 m = longitud de salto entre los niveles 2p10 y 2d5 del Kr.
rt=6371.0 km = 6.371-106 m = radio medio de la Tierra.

a) El metro definido con meridiano terrestre:
Longitud del meridiano terrestre:

Ly = 2mr, = 21 - (6.371-10%)[m] = 40 030 173.6 m

Longitud de un cuadrante de un meridiano terrestre:

40 030 173.6[m]
Lingjs = —————— = 10007 543.4m

Longitud de una diezmillonésima parte del cuadrante de un meridiano terrestre:

1 CGPM,, Conferencia General de Pesas y Medidas, (en francés: Conférence Générale des Poids et Mesures)
decide sobre todos los problemas principales relacionados con la organizacién y el desarrollo del BIPM,
Oficina Internacional de Pesas y Medidas, (en francés: Bureau International des Poids et Mesures).
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L _100075434fm] _ o
am = 770000000 m

b) El metro definido con kripton 86:
L1 my =1650763.73-(6.0578 - 1077)[m] = 0.9999997 m

¢) El metro definido con velocidad de luz:

[s] - 299 792 458 [%] = 1.0000000 m

1
Loy =t Co = ——————
(m) € =299792 458

d) La definicion mas precisa es utilizando haz de luz.
La definicion con kripton introduce un error de 300 nm por un metro.
La definicién con meridiano terrestre introduce un error de 750 pum por un metro.

Problema 02: Capacidad del proceso 1

En una linea de produccion el producto tiene los limites de especificacion superior

e inferior de 104 um y 90 um, respectivamente. Se ha determinado, que la desvia-

cion estandar estimada y la media estimada del proceso son 1.08 um y 98.12 um,

respectivamente. Determine:

a) La tolerancia natural del proceso, TNP.

b) La capacidad de proceso centrado, Cp.

¢) La capacidad de proceso para el limite superior, Cp, superior.

d) La capacidad de proceso para el limite inferior, Cp, infior.

e) La capacidad de proceso entre limite superior e inferior, Cyx.

f) La capacidad de proceso respecto al objetivo T, Cpm.

g) La capacidad de proceso respecto al objetivo T, con la media descentrada, Cpin.

h) Indique, que tipos de capacidades de procesos son aceptables. Justifique la res-
puesta.

Solucion.

USL=104 pm = limite superior de la tolerancia (upper specification limit).
LSL=90 um = limite inferior de la tolerancia (lower specification limit).

0 =1.08 um = desviacién estandar estimada.

1 =98.12 um = media estimada del proceso.
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a) La tolerancia natural del proceso, TNP.
TNP = u+ 30 =98.12[um] + (3-1.08)[um] = 98.12 + 3.24 um
b) La capacidad de proceso centrado, Cp:

USL—LSL (104 —90)[um]
C, = = =2.16
60 6-1.08[um]

¢) La capacidad de proceso para el limite superior, Cp, superior:

_USL—p (104 —98.12)[um]

L= = =1.82
Cosuperior 30 3-1.08[um] 8
d) La capacidad de proceso para el limite inferior, Cp, inior:
—LSL (98.12 —90)[um
Cp inferior = £ = ( )[‘u ] =2.51
' 30 3-1.08[um]

e) La capacidad de proceso entre limite superior e inferior, Cyk:
USL—p p—LSL ]
3¢ ' 3o
 [(104 — 98.12)[um] (98.12 — 90)[um]
Cpr = min ;
3-1.08[um] 3-1.08[um]

Cpx = min

] = min[1.82;2.51] = 1.82

f) La capacidad de proceso respecto al objetivo T, Cpm:

;- USL+LSL _ (104 +90)[um] _

7
2 2 97 pm
c, 2.16
Com = = =1.50
—T\2 2
\/1 + (” - ) - ((98.12 - 97)[um])
1.08[um]
8) La capacidad de proceso respecto al objetivo T, con una media descentrada, Cpkm:
Cor 1.82
Cptam = L = =1.26

Jl + (F%‘T)Z ) Jl N ((98.12 - 97)[ym])2

1.08[um]
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h) Todas las capacidades de procesos > 1, por lo cual son aceptables.

Problema 03: Capacidad del proceso 2

En una linea de produccion por cada 100 piezas se recoge una para determinar su
longitud. En total se han fabricado 2 000 piezas por lo que hay disponibles medi-
das de 20 piezas. Los valores de las mediciones estan en la siguiente tabla:

n.°e um n.e um n.e pm n.e pm
1 60.55 6 62.35 11 63.40 16 63.00
2 62.35 7 62.70 12 62.15 17 62.70
3 61.30 8 61.50 13 61.90 18 61.85
4 63.50 9 60.20 14 60.60 19 62.85
5 62.30 10 60.35 15 62.60 20 60.05
Determine:

a) Para los limites de especificacién superior (63 um) e inferior (59 um) y

b) para los limites de especificacion superior (65 pm) e inferior (57 pum):

- la media estimada del proceso, p.

- la desviacién estandar estimada, o.

- la capacidad de proceso centrado?, C,.

- la capacidad de proceso para el limite superior®, Cp, suprior.

- la capacidad de proceso para el limite inferior*, Cp, infior.

- la capacidad de proceso entre limite superior e inferior>, Cp.

- la capacidad de proceso respecto al objetivo T¢, Cpm.

- la capacidad de proceso respecto al objetivo T con una media descentrada’, Cpkn.

¢) Dibuje un grafico indicando las 20 mediciones, media estimada del proceso, 1,
desviacion estandar estimada, o, media objetivo, T, y limite inferior, LSL, y su-
perior, USL, de la tolerancia del apartado a y b.

2 Calcula lo que el proceso es capaz de producir si el proceso estd centrado.

3 Calcula la capacidad del proceso para especificaciones tinicamente con un limite superior.

4 Calcula la capacidad del proceso para especificaciones tinicamente con un limite inferior.

5 Calcula lo que el proceso es capaz de producir si el objetivo, T, del proceso esta centrado entre los limites
de la especificacion.

¢ Calcula lo que el proceso es capaz de producir si el objetivo, T, del proceso no esta centrado entre los
limites de la especificacion.

7 Calcula lo que el proceso es capaz de producir si el objetivo, T, del proceso no esta centrado entre los
limites de la especificacion, tomando el limite minimo como referencia.
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d) Indique, que tipos de capacidades de procesos y que limites de especificacion
son aceptables. Justifique la respuesta.

Solucion.

USL= 63 um (para a) = limite superior de la tolerancia.
LSL=59 um (para a) = limite inferior de la tolerancia.
USL= 65 pum (para b) = limite superior de la tolerancia.
LSL=57 um (para b) = limite inferior de la tolerancia.

La media estimada del proceso, y, y la desviacion estandar estimada, o, son indepen-
dientes de los limites de especificacion.
nox; 60.55+...+60.05

u= n >0 =61.91um

=1.05um

Jz;;l(xi — w2 J(eo.ss — 61.91)2+... +(60.05 — 61.91)2
g = =
n 20

a) Capacidades de procesos para los limites de especificacion de 63 pum a 59 um.
La capacidad de proceso centrado, Gp:
USL—LSL 63[um] —59[um
c, - _ 63[pm] — 59(um] _
60 6 1.05[um]

La capacidad de proceso para el limite superior, Cp, superior:

_USL—p  63[um] —61.91[um]

C ior = = =0.35
p.superior 30 3-1.05[um]
La capacidad de proceso para el limite inferior, Cp, infeior:
—LSL 61.91[um] — 59[um
Cpimporior = _ [um] = 59Lum] _ o,
’ 30 3-1.05[um]

La capacidad de proceso entre limite superior e inferior, Cyk:
USL—u p—LSL
3¢ ' 30 ]
63[um] — 61.91[um] 61.91[um] — 59[um]
3-1.05[um] °_ 3-1.05[um]

Cpx = min

Cpx = min = min[0.35;0.921 ]
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Cpi = 0.35

La capacidad de proceso respecto al objetivo T, Cym:

T— USL + LSL _ 63[um] + 59[um]

) > =61 um
c, 0.64
Com = = =0.48
J1 = T) - (61.91[,um] - 61[um]>2
1.05[um]
La capacidad de proceso respecto al objetivo T, con una media descentrada, Cykn:
C 0.35
Cpiom = pk —= =0.26
u—T 2
J1+( - ) - (61.91[um] —61[um])
1.05[um]

b) Capacidades de procesos para los limites de especificacién de 65 pum a 57 pum.
La capacidad de proceso centrado, Cp:

¢ _USL—LSL _ 65[um] - 57[um]

P 60 6-1.05pm] 1?7

La capacidad de proceso para el limite superior, Cp, suprior:

_USL—p  65[pm] —61.91[um]

C - = =0.98
psupertor 30 3-1.05[um]
La capacidad de proceso para el limite inferior, Cp, infeior:
—LSL  61.91[um] — 57[um
Cp inferior = £ = Lo} o] =1.56
' 30 3-1.05[um]

La capacidad de proceso entre limite superior e inferior, Cyx:
USL —u p—LSL
3¢ ' 30 ]
65—6191 6191 —57
3-1.058 ' 3-1.05

La capacidad de proceso respecto al objetivo T, Cpn:

Cpx = min [

Cox = min[ ] =min[0.98;1.56 ]| — C,, = 0.98
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_ USL+LSL _ 65[um] + 57[um]

> > =61 um
C, 1.27
Com = = =0.96
—T\? 2
J1 + (“ - ) - <61.91[um] - 61[um]>
1.05[um]
La capacidad de proceso respecto al objetivo T, con una media descentrada, Cpkm:
C 0.98
Cpiom = pk = =0.74
J1 + (&2 T) - (61.91[um] - 61[um]>2
1.05[um]

o) Grafico indicando las 20 mediciones, media estimada del proceso, p, desviacién
estandar estimada, 0, media objetivo, T, y limite inferior, LSL, y superior, USL, de
la tolerancia.

66 USL{b)=65 um

64
USL(a)=63 um

A A .
AN AN AN AV
A NV I
@
2 60 \ o=p-1.05 um
s LSL{a)=59 um
LSL(b)=57 um
56

012 3 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 2223 24

NUmero de medida

d) Para que un proceso de fabricacion sea aceptable, su valor tiene que ser > 1.
Para los limites de especificacion entre 59 y 63 pm, no hay ningtin proceso de fa-
bricacién aceptable.
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Para los limites de especificacion entre 57 y 65 pm, es aceptable el proceso de fa-
bricacién centrado y del limite inferior.

Problema 04: Medicion con calibre y micrometro

Se ha medido el espesor, altura y diametro exterior de una pieza cilindrica hueca
con calibre y micrémetro.

¢(Cudl es la apreciacion del (a) calibre y del (b) micrometro?

Determine los valores de las medidas del (c) calibre y del (d) micrémetro.

(e) Dibuje el esquema de la pieza indicando las medidas.

Medida de espesor
con calibre con micrometro

Medida de altura
con calibre con micrometro

Medida de diametro
con calibre con micrometro




10 Procesos de Fabricacion

Solucion.

Dc=1 mm = separacién entre 2 divisiones sucesivas de la regla fija del calibre.
Dw=0.5 mm = separacion entre 2 divisiones sucesivas de la regla fija del micrémetro.
Ne=20=namero de divisiones del nonio del calibre.

Nw=>50=ntmero de divisiones del nonio del micrometro.

a) La apreciacion del calibre:

p _Dc_l[mm]_0 05
c=N.""20 - ° mm
b) La apreciacion del micrémetro:
D,, 0.5[mm]
P,=—=—-——=0.01
m=N 0 0.01 mm

¢) Medidas con calibre con una apreciacién de 0.05 mm.

Espesor: El cero en el nonius indica 2 mm enteros en la regla fija. Ademas, un valor
de la regla fija coincide con el valor 7.5 del nonius que corresponde a 0.75 mm. La
suma de 2 + 0.75 da como resultado 2.75 mm.

Altura: El cero en el nonius indica 19 mm enteros enteros en la regla fija. Ademas,
un valor de la regla fija coincide con el valor 8.5 del nonius que corresponde a 0.85
mm. La suma de 19 +0.85 da como resultado 19.85 mm.

Diametro exterior: El cero en el nonius indica 25 mm enteros enteros en la regla fija.
Ademas, un valor de la regla fija coincide con el valor 3.0 del nonius que corres-
ponde a 0.30 mm. La suma de 25 + 0.30 da como resultado 25.30 mm.

d) Medidas con micrémetro con una apreciacion de 0.01 mm.

Espesor: En la parte superior de la regla fija estan visibles 2 mm. Ademas, en la parte
inferior de la regla fija estan visibles 0.5 mm. Por otro lado, el valor 27 del nonius
coincide con la linea horizontal de la regla fija que corresponde a 0.27 mm. La suma
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de 2+0.5+0.27 da como resultado 2.77 mm.

Altura: En la parte superior de la regla fija estan visibles 19 mm. Ademas, en la parte
inferior de la regla fija estan visibles 0.5 mm. Por otro lado, el valor 35 del nonius
coincide con la linea horizontal de la regla fija que corresponde a 0.35 mm. La suma
de 19+ 0.5+ 0.35 da como resultado 19.85 mm.

Diametro exterior: En la parte superior de la regla fija estan visibles 25 mm. Ademas,
en la parte inferior de la regla fija estan visibles 0.0 mm. Por otro lado, el valor 29
del nonius coincide con la linea horizontal de la regla fija que corresponde a 0.29
mm. La suma de 25 + 0.0 + 0.29 da como resultado 25.29 mm.

e) Esquema de la pieza medida con calibre y con micrémetro entre parentesis.

Problema 05: Calibracion del micrometro

Realice la calibracion de un micrémetro y determine:

a) Valor medio de la calibracion para estimar la repetibilidad, Xx,.

b) Correccién de calibracion, ce.

¢) Desviacion tipica de calibracion, si.

d) Incertidumbre del patrén, uy.

e) Incertidumbre por repetibilidad, u.

f) Incertidumbre tipica, u:.

g) Incertidumbre expandida, U, para una probabilidad de cobertura, k, del 68%,
95% y 99%.

Datos: Se utiliza un juego de bloques patrén longitudinales (BLP) de grado 2 de

acuerdo con la norma UNE-EN ISO 3650:2000.

Se toman 10 medidas reiteradas a partir de un patrén de valor 9.8 mm.
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i Xi [mm] ni Xi [mm] ni Xi [mm]
1 9.80 5 9.81 9 9.80
2 9.81 6 9.80 10 9.81
3 9.81 7 9.81

4 9.81 8 9.81

Factor de cobertura, k, es 1, 2 y 3 para coberturas de 68%, 95% y 99%, respectiva-
mente.

Solucion.

ne =10 =ntmero de medidas reiteradas.

x0=9.8 mm =longitud del patrén.

ks, kosy y koow, =1, 2 y 3 = factor de cobertura para incertidumbre expandida con una
probabilidad de cobertura del 68%, 95% y 99%.

a) El valor medio de la calibracion para estimar la repetibilidad, x;, es el valor medio
de una determinada cantidad de mediciones de la misma longitud.

=
X, =— X
e i=1
1
x,=—(9.80+9.81+:-4+9.80 +9.81) = 9.807 mm
10

b) La correccion de calibracion, ci, compensa los errores de tipo sistematico que per-
manecen constantes entre dos calibraciones sucesivas.

Cei =X9— X, =9.8-9.807 =-0.007 mm

o) La desviacion tipica de calibracion, s;, es incertidumbre de la dispersion de los va-
lores:

1 <

5 = E(xi—fz)z
nc_l. 1
i=

1
S, = .8—-9.807)° + ---+(9.81 — 9.807 = 0.00483 mm
; \/10 1((98 9.807)2 (9.81 —9.807)%) = 0.00483

d) La incertidumbre del patron, uy, se determina de la Tabla 06 (pagina 114). Para la
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longitud nominal entre 0.5 y 10 mm y para el grado 2 se escoge la maxima desvia-
cion de longitud, f., permitida en cualquier punto de la cara de medida respecto a
la longitud nominal. Luego, uy = 0.45 pm = 0.00045 mm.

e) La incertidumbre por repetibilidad, ur, se evaltia con el estimador estadistico de la
desviacion tipica de la media a partir de mediciones repetidas en un punto, con-
siderando que la distribucién es normal:

s; _ 0.00483

=0.00153 mm
V10

u, =

4

f) La incertidumbre tipica, u:, esta asociada a la determinacion de la correccion en
cada punto c:

5 s? 0.004832
u, = |uj+—= [0.00045% + BT 0.00159 mm

8) La incertidumbre expandida, U, para la correccion de cada punto calibrado:
Para una probabilidad de cobertura del 68% el factor de cobertura, k, es 1.

U = kggy, " u; = 1-0.00159 = 0.00159 mm = 0.002 mm
El resultado es 9.800+0.002 mm para factor de cobertura igual a 1.

Para una probabilidad de cobertura del 95% el factor de cobertura, k, es 2.
U= kg5, u; =2-0.00159 = 0.00318 mm = 0.003 mm
El resultado es 9.800+0.003 mm para factor de cobertura igual a 2.

Para una probabilidad de cobertura del 99% el factor de cobertura, k, es 3.
U = kggy, " u; = 3-0.00159 = 0.00477 mm = 0.005 mm
El resultado es 9.800+0.005 mm para factor de cobertura igual a 3.

Problema 06: Tolerancias entre eje y agujero

Se quiere montar un rodamiento en un arbol. El diametro nominal es de 20 mm.
La tolerancia de apriete va desde 9 yum hasta 31 pm. Las calidades permitidas son
IT5, IT6 e IT7. Determine las tolerancias utilizando el método del agujero tnico.
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Puedes utilizar las tablas de posiciones y calidades en el Anexo VI (paginas 114-
119).

Solucion.

El didmetro nominal es de 20 mm. Los demas valores son desconocidos.
02027, 277}

El esquema del agujero y del eje indicando el apriento min. (9 um) y max. (31 pum).

7
4 o N =
NN
NN
"_g § g E N o Posicién\
§ i E /Calidad
- 72/

La posicion del agujero tinico es “H”.
@20 H?} 77
El limite inferior de la calidad del agujero tinico es 0 para el diametro de 20 mm,

segun la Tabla 08.
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Desviacién inferior

Posicion
AlB| clco|p|e|er| FlreleE

Calidad Todas las calidades

d=3 2701140 60 | 3420|1410l 6 | 4 |2|0
3<d=6 [270(140| 70 |46|30|20|14|10| & 0
6<d=10 |280|150| 80 |56 |40(25|18(13| &8 [5| 0
<d=
i <d'S 14 2901 150| 95 50|32 16 6|0
14<d=18

<ds=
18<d <24 300|160 110 65 | 40 20 i
24<d=30

<d=
30<d=40|310| 170|120 20|50 95 alo
40<d=50|320| 180|130

020 H?, 27

El apriete maximo es 31 pum. Se cuenta la distancia entre el limite inferior de la calidad

de aguajero hasta el limite superior de la calidad del eje.
@20 H?) 772331

Agujero y eje tienen una de las 3 calidades permitidas IT5, IT6 o IT7.

Las calidades IT5, IT6 y IT7 para el didmetro de 20 mm, segtn la Tabla 07, son:

020 H5,6,7; 75,6,7;

IT5=9 um.
IT6=13 um.
IT7 =21 pm.
Calidades (pum)
Grado Tolerancia | . , IT8|IT9|IT10|Im11
Didmetro (mm)
d<3 34| 6[10[14][25] 20 ] 60
3<d<6 4| 5| 8|12]18|30] a8 | 75
6<d<10 46| 9]15]22]36] 58| 90
10<d<18 s | 8 |11]18] 27|43 70 | 110
18<d <30 s IENEEY 33| 52 [ 84 | 130
30 <d <50 7 |11 ] 16| 25 | 39| 62 | 100 | 160
50 <d < 80 8 131930 46| 74| 120 | 190
80<d<120 | 10| 15| 22| 35| 54| 87 | 140 | 220
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Ellimite superior de la calidad del agujero (a partir del limite inferior del agujero)
es:

O[um] + IT5 = O[um] + 9[um] = +9 um

O[um] + IT6 = 0[um] + 13[um] = +13 um

O[um] + IT7 = O[um] + 21[um] = +21 um

Los posibles limites superiors de la calidad del agujero son 9, 13 0 21 pm.

El limite inferior de la calidad del eje (a partir del limite inf. del agujero) es:
O[um] + IT5 + 9[um] = O[um] + 9[um] + 9[um] = +18 um

O[um] + IT6 + 9[um] = O[um] + 13[um] + 9[um] = +22 um

O[um] + IT7 + 9[um] = O[um] + 21[um] + 9[um] = +30 um

El limite inferior de la calidad del eje (a partir del limite sup. del eje) es:
+31[um] — IT5 = +31[um] — 9[um] = +22 um

+31[um] — IT6 = +31[um] — 13[um] = +18 um

+31[um] — IT7 = +31[um] — 21[um] = +10 um

Los posibles limites inferiores de la calidad del eje son 18 0 22 pum.

Las posibles calidades del eje son IT5(31 — 22 = 9 um) 0 IT6(31 — 18 = 13 um).

U
1 ,‘g‘\\\\,__
o N

020 H5,6,7,°1**%1 75,6133 15,
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La posicion del eje (para el didmetro de 20 mm) es “p” y el limite inferior de la calidad

del eje es 22 pm, segtin la Tabla 11. La calidad se quedara en IT5.

Desviacion inferior

El limite superior de la calidad del agujero (a partir del limite inf. del eje) es:
22[um] —9[um] = +13 um = IT6

020 H6}'3 p5

El esquema se aprecia en la figura abajo.

+31
+22

Posicidn
mn W r[s[efulv]x
Calidad Todas las calidades
d=3 246 |10]14 18 20
3<dz6 4| 8112|1519 23 28
6<d=10 | 6 |10]|15|19]| 23 28 34
10<d=14 40
7112118 | 23| 28 33
14<d =18 39| 45
18<d=24 41 |47 54
8 | 15 gl 28| 35
24<d =30 41 (48| 55| 64
30<d=40 48 | 60| 68 | BO
9|17|26| 34|43
40<d =50 54| 70| 81|97
®20 H5, 6, 739,+13,+21 psig%

A

N\ En :
% AN
'r_é E g i o Posicic’)n\
§ i i /Calidad
o 2
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En este ajuste, el agujero tiene valor 20 H6 y el eje 20 p5.
El resultado es ©20 H6/p5.

Problema 07: Calculo del intervalo de tolerancia (IT) o de calidad

Determine los intervalos de tolerancias que corresponden a las calidades 5, 6, 7 y
8 para un didmetro nominal de 39 mm que pertenece a grupo de diametros de 30
a 50 mm. Compara los resultados con los valores en la Tabla 07.

Datos:

Calidad IT5|IT6 | IT7 | IT8 | IT9 | IT10 | IT 11
Tolerancia | 74 | 104 | 164 | 254 | 404 | 6441 | 100

Calidad IT12 |IT13 | IT14 | IT15 | IT16 | IT17 | IT 18
Tolerancia | 1601 | 2504 | 4001 | 6404 | 1000 | 1600 | 2500+

Solucién.
Se calcula la media geométrica, d, del grupo 30-50 mm:

d = \/dmin " dmax = V3050 = 38.73 mm

Se calcula la unidad de precision del grupo de diametros, i:
i =0.45Yd +0.001d = 0.453/38.73 + 0.001 - 38.73 = 1.56
Finalmente se determina la tolerancia para cada calidad:
IT5=7-i=7-156=10.92 um = 11 um
IT6=10-i=10-156=15.6 um = 16 um
IT7=16-i=16-156=24.96 ym = 25 um
IT8=25-i=25-1.56 =39 um
Comparando las tolerancias calculadas con las de la Tabla 07:

Calidad IT5 IT6 IT7 IT8
30<d<50|11pm |16 pm | 25 pm | 39 pm




2. MOLDEO

El moldeo es un proceso de fabricacién donde se deja solidificar metal li-
quido en un molde. El procedimiento mas conocido es el moldeo en arena,
sin embargo, existen otros tipos del moldeo como moldeo en cdscara, moldeo
a la cera, moldeo al vacio, moldeo con poliestireno, moldeo por gravedad,
moldeo en hueco, moldeo a presién, moldeo centrifugo, etc.

Este capitulo se va a centrar en:
— La solidificacion

— Elmoldeo en arena 'y

— La fundicién centrifuga.

19
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2.1. Solidificacion

Problema 08: Energia de temperatura de colado 1

Hay que fundir 2 m® de un material metalico hipotético a partir de la temperatura
ambiente, 25 °C, hasta 100 °C por encima de su temperatura de fusién. Calcule la
energia necesaria para que el material metdlico esté listo para empezar el proceso
de moldeado.

Datos: Tr=1200°C, p =8.2 g/cm?, Cs =365 J/kg°C, Ci=328 J/kg-°C, Hr=185]/g.

Solucion.

p =82 g/cm?®=8 200 kg/m? = densidad.

V=2 m?=volumen.

To =25°C = temperatura inicial.

Ty=1 200°C = temperatura de fusion.

Te=1200°C + 100°C = 1 300°C = temperatura de colado.

Cs =365 J/kg-°C = calor especifico del metal solido (J/kg-°C).
Cr1=2328 J/kg-°C = calor especifico del metal liquido (J/kg<C).
Hy=185]/g =185 000 J/kg = calor latente de fusion.

Para determinar el calor total, H, es necesario conocer previamente: Hos, Hr y Hye,
donde:

- Hofes el calor necesario para subir la temperatura del material desde la T ambiente
hastala T de fusion.

- Hyes el calor necesario para convertir sélido a liquido.

- Hre=es el calor necesario para subir la temperatura del material desde la T de fusion
hasta la T de colado.

H=pV(Ho_;+H;+H;_.)=pV[C(T; —To) + Hp + C,(T. — Ty)]

1) calor para elevar la temperatura de solido hasta la temperatura de fusion:

J
kg°C

or _ pefor]y — J
]-(1 200[°C] ~ 25[°C]) = 428 875 1.

Ho_; = C(T; —T,) = 365 [
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2) calor para convertir sélido a liquido (calor latente de fusion):

_ J
Hy =185 000 kg
3) calor para elevar la temperatura del metal fundido a la temperatura de colado:
J J
Hp_.=C(T.—T;) =328 [kg_C] - (1300[2C] — 1 200[2C]) = 32 800 iy

Finalmente, el calor total es:
H = pV[Ci(T; — To) + Hy + C,(T. — Tr)| = pV(Ho—s + Hf + Hy_.)

k
H =8200 [m—g] - 2[m3] - (428 875 + 185 000 + 32 800) [k]_g] =10.61-107]

La energia necesaria para que el material metalico esté listo para empezar el proceso
de moldeado es 10.61-10° ].

Problema 09: Energia de temperatura de colado 2

En un proceso de moldeo se realiza el vertido de aluminio en un molde abierto de
50 cm de didmetro y 7 cm de altura. Determine la cantidad de calor necesario para
llevar el aluminio hasta los 800 °C sabiendo que se produce una contraccion del
6% del volumen desde la temperatura de colado hasta la temperatura ambiente.
Datos: Tr= 660 °C, To=25°C, Hr=389.3 ]/g, Cs=Ci=0.21 cal/g°C, p = de 2.70 g/cm?.

Solucion.

D =50 cm = didmetro de la cavidad del molde.
h=7 cm = altura de la cavidad del molde.
To =25 °C = temperatura ambiente.
Tr= 660 °C = temperatura de fusion del aluminio.
Te=800 °C = temperatura final del aluminio.
Hy=389.3 J/g = calor de fusién del aluminio.
s=C1=0.21 cal/g°C, 1 cal =4.187 ] — 0.88 J/g-°C = calor especifico del Al en estado
solido y liquido.
p =270 g/cm?®= densidad del aluminio.

Para hallar el calor necesario usaremos la ecuacion:
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H=p-V|[C;(T;—T,)+Hf+ C,(T.— Ty)]
Para calcular el calor antes calcularemos el volumen de aluminio que se usara:

- Volumen del molde y de aluminio a temperatura de colado:

D? 50[cm]?
v, = T “h= T 7[cm] = 13 744.5 cm?

- Volumen de aluminio a temperatura ambiente:

V=1,-094=137445[cm?] - 0.94 = 12 919.8 cm3
Finalmente calculamos el calor necesario a partir del volumen obtenido:

H=p-V|[C;(T;—T,)+Hp+ C,(T. - Ty)]

g
H=270 [%] -12 919.8[cm?] -

: [0.88 [g -jgc] - (660 — 25)[2C] + 389.3 [é] +0.88 [g]—C] (800 — 660)[‘—’C]l =

=37370650.7 ] = 37.4 MJ

Problema 10: Caracteristicas del bebedero
El caudal necesario para el bebedero de un molde es de 1.5 litros/s. La seccion
transversal del bebedero en la parte superior tiene un area de 1 000 mma?. La lon-
gitud del bebedero es 200 mm de longitud. ;Qué area es necesaria en la base del
bebedero para evitar que se aspire el fluido?

Solucion.

Para resolver el problema hay que usar la ecuacion de Bernoulli:

P, v} P, 5
hl +_+_+F1=h2 +_+_+F2
P 29 p 29

h = altura, m.

P =presién en el liquido, Pa.

p =densidad, kg/m?.

g =aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s2.
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v = velocidad de flujo, m/s.
F =pérdida de carga por friccion, m.

Los subindices 1y 2 son dos puntos cualesquiera del fluido.
Tomando el punto 1 en la parte superior del bebedero y el punto 2 en la parte inferior
del mismo, la ecuacion de Bernoulli se simplifica quedando de la siguiente forma:

Por otra parte, la ecuacion de ley de continuidad viene dada por la siguiente expre-
sion:
Q =Av, = A0,
Q=151/s=1.510° m¥s = caudal.
v =velocidad, m/s.
A1=1 000 mm? = seccion transversal del bebedero en la parte superior.

h1=200 mm = 0.2 m =longitud del bebedero.
Los subindices 1y 2 son dos puntos cualesquiera del fluido.

Tomando las ecuaciones anteriores y sustituyendo los valores, se obtienen los si-
guientes resultados:

m m mm
v, = /2gh,; = Jz .9.81 [5_2] 10.2[m] = 1.9809 —= 1980.9 —

3
q 15-10° [%]

Q=Ayv, 5 A, =—=— L > 1 757 23 ;m?
V2 19809 [@]

Finalmente, para evitar la aspiracion del fluido el bebedero de cumplir que:
- el bebedero sea de forma conica.

- la velocidad del fluido en el punto 1 debe ser menor que en el punto 2.

- el caudal sea igual en los puntos 1y 2.

- el 4rea en el punto 1 tiene que ser mayor que en punto 2.
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Problema 11: Caudal, velocidad y tiempo de colado

En el disefio de un molde de arena para fabricar piezas de aluminio se observa
que el volumen de la cavidad es 2.83 dm?® y la altura del bebedero es 25 cm. La
longitud y el area del vaciadero horizontal es 10 cm y 3 cm?, respectivamente. La
base del bebedero tiene la misma 4rea como el vaciadero.

Determine:
a) ;Qué caudal y velocidad se pueden esperar en el final del bebedero?

b) ;Cuénto tiempo tardara en llenarse la cavidad del molde?

Solucion.

h1=25 cm = 0.25 m = altura.
A =3 cm?=0.0003 m? = 4rea de la parte inferior del bebedero.

V=283 dm?=0.00283 m?* = volumen de la cavidad.
3=9.81 m/s? = aceleracion de la gravedad.

a) Primero hay que determinar la velocidad, v, que alcanzara el metal liquido en la
parte inferior del bebedero.

hl——:vz_,/Zghl_\/z 981[ ] 025m]—2215—

La velocidad en el final del bebedero es 2.215 m/s.

El caudal, Q, sigue la siguiente férmula:
m m
Q = A,v, = 0.0003[m?] - 2.215 [;] =0.6645-10"3 —

El caudal en el final del bebedero es 0.6645x10-3 m3/s.

b) El tiempo para llenar la cavidad del molde depende del volumen de la cavidad y
del caudal.

14 0.00283[m3]
t=—= =~ =4.26s

@ 06645-10-3 [mT]

El tiempo minimo, £, (se ignoran pérdidas por friccion y la posible obstruccion del
flujo en el sistema de paso) para llenar la cavidad del molde es 4.26 s.
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Problema 12: Caracteristicas teodricas y reales del colado

Se desea hacer una pieza en un molde de arena donde el vertido se hace con cau-

dal constante, despreciando el material que queda en el embudo. El 4rea de la

seccion transversal en la parte superior del bebedero es de 2.4 cm? y de la base es

de 2.1 cm? siendo la longitud del bebedero de 38 cm. Por otra parte, el vaciadero

que lleva al bebedero tiene la misma area que la base del bebedero y tiene 21 cm

de largo antes de la cavidad que tiene un volumen de 1 000 cm?. Para realizar la

operacion de forma correcta, hay una mazarota que esta a lo largo del vaciadero

con un volumen de 400 cm3. Para llenar todos los elementos (cavidad, mazarota,

vaciadero y bebedero) se tarda un total de 3 segundos, siendo este tiempo mayor

del que en teoria se requiere ya que hay pérdidas por friccion en el bebedero y el

vaciadero.

Calcular:

a) La velocidad y caudal teoricos en la base del bebedero.

b) El volumen total del molde.

o) El tiempo tedrico para llenar la cavidad y el molde (cavidad, mazarota, vacia-
dero y bebedero).

d) El caudal y la velocidad reales en la base del bebedero, teniendo en cuenta la
friccion.

e) La altura del bebedero y la pérdida de altura en el sistema debido a la friccion.

Solucion.

A1=2.4 cm? = area de la parte superior del bebedero.
A2=2.1 cm? = area de la parte inferior del bebedero.
h1=38 cm = 0.38 m = altura del bebedero.

honcindero =21 cm = longitud del vaciadero.

g =9.81 m/s? = aceleracion de la gravedad.

Vewitad =1 000 cm? = volumen de la cavidad.

Vinazarota = 400 cm?® = volumen de la mazarota.

a) Pararesolver este apartado, es necesario usar la férmula de Bernoulli simplificada:

VZ

hl =2_2g—)172 =1/Zgh1

Tomando 1 en la parte superior del bebedero y 2 en la base de este, se tiene que la
velocidad tedrica es:
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m m cm
v, = /2gh; = Jz .9.81 [s_z] 10.38[m] = 2.73 — =273 —

Para calcular el caudal en la base del bebedero hay que usar la expresion:

cm cm?

Q = A,v, = 2.1[cm?] - 273 [—] = 573.3 —
s s

b) Para obtener el volumen total del molde hay que sumar el volumen de la cavidad,

el de la mazarota, el del bebedero y el del vaciadero, esto queda:

Vtotal = Vcavidad + Vmazarota + Vbebedero + Vvaciadero

A+ A, 24421 3
Viebedero = 2 - hy = ) -38=85.5cm

Vyaciadero = Az * Dyaciadero = 2.1+ 21 = 44.1 cm?

24+21

Viorar = 1000 + 400 + ( >

: 38)+(2.1-21) = 1529.6 cm3

o) El tiempo de llenado depende del volumen por rellenar y del caudal del flujo.

4 idad 0001[m3]
teavidad = caz ad _ - 3 =1.7s
0.5733-10 [T]
Vi 0.0015296[m3
tinolde = toral _ ] =2.7s

- 3
Q  05733-10-3 [mT]

d) El caudal y la velocidad reales en la base del bebedero se calcula de la siguiente
forma:
. Vigw _ 1529.6 [cm?] cm?

Q = ¢ = 3[5] =510()T

cm?
Q 510.0 [T]

== —242.8 %
T A, 21[cm?] s

172,

e) La altura real, contando con el efecto de la friccidn, se calcula con la ecuacion de
Bernoulli simplificada citada en el apartado a):
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() 2428 [%]2

hy = =
29 2.981 [CS—T

=30cm

Finalmente, la pérdida de altura H es:

H=h-h,"=38-30=8cm

Problema 13: Contraccion

En un molde, el espacio interior para moldear las piezas es de forma ctibica con
150 mm de lado. Calcule las dimensiones finales y volumen de una pieza de cobre
moldeada una vez esté a temperatura ambiente.

Datos:

La contraccion lineal de fase liquida (L) es del 0.5%.

La contraccion lineal durante la solidificacion (L—S) es del 4.5%.

La contraccion lineal de fase solida (S) es del 7.5%.

El molde estd lleno al inicio de la solidificacién, y la contraccién es igual en todas
las direcciones.

Solucion.

Para resolver el problema hay que tener en cuenta las 3 contracciones que se produ-
cen alo largo de la solidificacion:

1) Contraccién inicial en la fase liquida:
C; = 150[mm]- 0,995 = 149.25 mm
2) Contraccién durante la solidificacion:
C,_s = 149.25[mm] - 0.955 = 142.53 mm
3) Contraccion final en la fase sdlida:
Cs = 142.53[mm] - 0.925 = 131.84 mm
La longitud final del cubo es:
Lyieza = 131.84 mm

El volumen final del cubo es:
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Vyiera = (Lpicza)’ = (131.84)[mm?] = 2 291 808.54 mm? = 2.29 dm?

Problema 14: Expansion

A partir de una pieza moldeada de forma ctibica de aluminio, se desean conocer
las dimensiones (la longitud y volumen) de la cavidad del molde donde se fabrico.
Los lados del cubo de aluminio miden 125 mm. Suponer que la contraccion fue
uniforme en todas las direcciones y que el molde estaba lleno al inicio de la solidi-
ficacion.

Tener en cuenta lo siguiente:

La contraccion de la fase liquida (L) es del 0.5%.

La contraccion durante la solidificacion (L—S) es del 7.0%.

La contraccién en la fase sélida (S) es del 5.6%.

Solucion.

Para obtener las dimensiones de la cavidad del molde, hay que tener en cuenta las 3
contribuciones de contraccidn o en nuestro caso expansion que se producen a lo largo
del calentamiento:
1) Expansion inicial en la fase sdlida:
125[mm]
570944
2) Expansion durante la solidificacion:

_ 132.42[mm]
L=s— 0.93

=132.42 mm

=142.38 mm

3) Expansion final en la fase liquida:

_ 142.38[mm]
L= """ 0944

La longitud final de la cavidad del molde es:

=143.10 mm

Lcavidad =143.10 mm
El volumen final de la cavidad del molde es:

Veavidaa = Leavidaa)® = (143.10)3[mm3] = 2 930 191.26 mm? = 2.93 dm3
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Problema 15: Escala de la regla de contraccion

Se quieren fabricar una pieza por moldeo de tres metales diferentes. ;Cual sera la
escala de la regla de contraccion utilizada? Aplica los valores a una longitud de
300 mm y comparalos con una regla estandar de 300 mm.

Metal Contraccion lineal
Fundicién gris 1.0%
Acero al carbono 1.8%
Zinc 2.6%

Solucion.

Nos facilitan el porcentaje de contraccion de cada aleacion, por lo tanto, aplicamos la
siguiente expresion para las distintas aleaciones:
Contraccion lineal = 1 — %contraccion

1
Contraccion lineal

Elongacién =

Para longitud de 300mm = 300[mumn] - (Elongacion)
Longitud sobrante = (Para longitud de 300mm) — 300mm
Fundicién gris:
Contraccién lineal = 1 — 0.01 = 0.99

1 —
El i6n = ——=1.01
ongacién = oo

Para longitud de 300 mm = 300[mm] - 1.01 = 303.03 mm
Longitud sobrante = 303.03 — 300 = 3.03 mm

Acero al carbono:

Contraccion lineal =1 — 0.018 = 0.982

Elongacién = = 1.01833

0.982
Para longitud de 300 mm = 300[{mm] - 1.01833 = 305.499 mm

Longitud sobrante = 305.499 — 300 = 5.50 mm
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Zinc:
Contraccion lineal = 1 — 0.026 = 0.974
. 1
Elongacién = 0974 = 1.0267
Para longitud de 300 mm = 300[mm] - 1.0267 = 308.008 mm

Longitud sobrante = 308.008 — 300 = 8.01 mm

Problema 16: Regla de Chvorinov (tiempo de solidificacion)

Debido a las experiencias anteriores se sabe que la constante del molde para el
acero es de 4.0 min/cm?2. Determine el tiempo total de solidificacion para:

a) Una esfera de 6.2 cm de radio,

b) Un cubo de 10 cm de lado,

¢) Un disco de 7.98 cm de radio y 5 cm de altura y

d) Un prisma de 4 -5 - 50 cm.

El volumen para todas las piezas es de 1 000 cm®.

(Qué forma de la pieza va a tardar mds tiempo para solidificar?

Solucion.

Aplicamos la regla de Chvorinov para los tres casos:

V 2
t = n3)
ts= tiempo total de solidificacién
Cm =4.0 min/cm? = constante del molde
V'=1000 cm?®= volumen del fundido
A = area de la superficie del fundido

a) Esfera de 6.2 cm de radio.

A =4nr? = 41 - 6.2% = 483.05 cm?

7\2 min] { 1000[cm3] \° )
ts(f) = Cm (Z) =40 W] ] =17.14 min

483.05[cm?
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b) Cubo de 10 cm de lado.
A =6-10%[cm?] = 600 cm?

7\2 min] (1 000[cm3]\* _
ts(f) = Cm (Z) =4.0 W] W =11.1min

¢) Disco de 7.98 cm de radio y 5 cm de altura.

A =2 base + cilindro = 2(m - 7.98%[cm?]) + 2m - 7.98[cm] - 5[cm]
= 400.12 + 250.70 = 650.82 cm?

b =C, ( ) mm] 1000[cm 944 mi
siH = em?]\ 650.82[cm?] A

d) Prisma de 4-5-50 cm.
A=2-(4-5[cm?]+2-(5-50)[cm?] + 2+ (4-50)[cm?] = 940 cm?

V\? min] (1000[cm3]\° )
ts(f) = Cm (Z) =4.0 [W W =4.53 min
Mayor tiempo de solidificacién tendra siempre una esfera, ya que, tiene la menor
area superficial para un volumen constante.

Problema 17: Regla de Chvorinov (maximo tiempo de solidificacion)

a) Para un proceso de moldeo en arena determine, cual es la razén de diametro y
longitud de una mazarota cilindrica para que el tiempo de solidificacién del
fundido sea maximo. Suponga que el volumen es constante.

b) Determine la longitud de una mazarota con didmetro 12 cm para que el tiempo
de solidificacion del fundido sea maximo.

Solucion.

ts=tiempo total de solidificacion.

Cn = constante del molde.

V = volumen del fundido.

A = area de la superficie del fundido.

D = diametro de la mazarota cilindrica.
L =longitud de la mazarota cilindrica.
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a) Segun la ley de Chvorinov,

VZ
%=%&)

para que s se maximice, V/A también deben maximizarse.
Volumen del cilindro.

Area del cilindro.

Sustituimos la expresion de L en la ecuacion del area:

A= 2n—D2+7rDL =n—D2+nD<ﬂ> =7T—D2+ﬂ
4 2 nD? 2 D
Derivamos la expresion del area con respecto del didmetro para maximizar la
ecuacion:
dA 4V
D =nD — 7 =0
Si ordenamos obtenemos que:
D = ﬂ = n_D3
D? 4
De la expresion anterior de L, sustituimos con la ecuaciéon de D.
- 47TTD3 —L=D
nD?  mD?

Obtenemos asi que la expresion de D y L son iguales por lo tanto la razén de D/L
optimo es 1.

b) Para un didmetro de mazarota de 12 cm su longitud maximizada también seria 12
cm.
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Problema 18: Regla de Chvorinov (dimensiones del vertedor)

Para un molde de fundicion en arena se desea obtener una pieza de acero de di-
mensiones 12 cm - 6.5 cm - 2.5 cm. Debe disefiarse una mazarota cilindrica tal que
el tiempo total de solidificacion pase de 1.4 min a 2.0 min. Calcule las dimensiones
del vertedor a partir de la ley de Chvorinov si la relacion didmetro-altura de este
esigualal.

Solucion.

D = diametro de la mazarota cilindrica.

H = altura de la mazarota cilindrica.

Tr:0=1.4 min = tiempo total de solidificacion sin mazarota.
Trs =2 min = tiempo total de solidificacion con mazarota.
L-w-t=12cm- 6.5 cm - 2.5 cm = longitud - ancho - espesor.
Cw = constante del molde.

Resolveremos el problema usando la ley de Chvorinov:

vV
ts = Cm (Z)

Calculamos el volumen y el area total del molde:

2

V=L-w-t=12[cm]-6.5[cm]-2.5[cm] = 195 cm?

A=2(L-w+W-)+(L-1))
= 2(12[cm] - 6.5[cm] + 6.5[cm] - 2.5[cm] + 12.5[cm] - 2.5[cm])

= 248.5 cm?

Ahora sustituimos los valores y calculamos Cin:

" (z)z ( 195[cm3] )2 T em?
A 248.5[cm?]

Calculamos el volumen y el drea de la mazarota cilindrica, y sustituimos H por D ya
que son iguales por la relacién dada, D/H=1:

V=—n-H=

3
4 2 "
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Sustituimos en la ley de Chvorinov y despejamos D:
2

vV . min D
Ts(f) = Cm (Z) = Z[mm] =2.27 [W X <€)

2

Las dimensiones de la mazarota cilindrica seran:

D=563cmyH=5.63cm

Problema 19: Regla de Chvorinov (fundidos de diferentes tamafos)

Una pieza de acero con densidad de 7.85 g/cm? y fabricada por moldeo en
arena pesa unos 9 kg. Su forma es un cilindro con 10 cm de didmetro. El
proceso de la solidificaciéon dura unos 6 minutos. Otra pieza cilindrica del
acero pesa 5.5 kg y mantiene la razon diametro/longitud igual que la pieza
anterior. Determine:

a) La constante del molde.

b) Las dimensiones de la pieza mas pequena.

) El tiempo de la solidificacion de la pieza mas pequenia.

Solucion.

p =7.85 g/cm?= densidad del acero.

Cw = constante del molde.

ts= 6 min = tiempo total de solidificacion.
V = volumen del fundido.

A = area de la superficie del fundido.

D =10 cm = diametro del fundido.

L =longitud del fundido.

m=9kg=9000 g =peso del fundido.
mz2=>5.5 kg = peso del fundido mas ligero.
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V2, Az, D3, La, ts2 = valores para fundido mas ligero.

a) Calculamos primero el volumen del acero.

m m 9000
/0=——>V=——A=1146.50cm3

v P 785[L
cm
Ahora calculamos la longitud.
ver ™ oyt o1 14650[m] * 14.60
4 nD? am 7 - 102[cm]? cm

Obtenemos el area.

nD? - 102[cm]? )
A= ZT + DL = ZT-FT[' 10[cm] - 14.60[cm] = 615.75 cm
A partir de la formula de Chvorinov
f ¢ ( )2 c t 6[min] min
= —_ e d = = = . _—
AV | " (z)z (1 146.50[cm3]>2 cm?
A 615.75[cm?]

b) Buscamos las dimensiones para fundido mas pequefio:
El peso es proporcional al volumen:

m, 5.5[kg]
——2.y = . 50[cm3] = 700.64 cm?
v, — % oTkg] 1 146.50[cm?] cm

La relacion entre diametro y longitud del fundido mas pequetio.

D D, 10[cm] 0,685 — L D,
—_—_——_— = — = . —_— =
L~ L, 14.60[cm] 27 0.685

Obtenemos asi el didmetro.

v, =L ”Dzz—(DZ)”DZZ—0365 D3 —>
2= 2 7 T \oess) T4 OO TR
D — 3 V,  3[700.64[cm?] 8,485
2= 10365-7 1147 _ oreeem

Finalmente, la longitud es:
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D,  8485[cm]
T 0.685  0.685

L, =12.388 cm

¢) Buscamos el tiempo de solidificacion total del fundido mas pequefio a partir de la
férmula de Chvorinov.

D2 8.485%[cm]? 5
Vv, = T L, = Ty 12.388[cm] = 700.48 cm
D2 7 - 8.485%[cm]?
A, = ZT +nD,L, = Zf + 1 - 8.485[cm] - 12.388[cm]
= 443.31 cm?

f oo (Vz) _173[min] 700.48 [cm3] 2_43 )
s2 = m\ g ) T 0ozl \ 24331 [emzy) T 0™

Problema 20: Regla de Chvorinov (disefio de la mazarota 1)

El fundido, en proceso de moldeo en arena, es una placa rectangular con longitud
de 15 cm, ancho 8 cm y espesor 1.5 cm. El tiempo total de solidificacién del fun-
dido es de 4.8 min. ;Cual es el didmetro de la mazarota esférica si tiene que soli-
dificar 17% de tiempo mas tarde que el fundido?

Solucion.

L, w, t=15cm, 8 cm, 1.5 cm = longitud, ancho, espesor del fundido.
ts=4.8 min = tiempo total de solidificacion.

Cwn = constante del molde.

V, A, D = volumen, drea de la superficie, diametro del fundido.

Calculo de volumen y area del fundido.
V=L-w-t=15-8-15= 180 mm?
A=2(L-wH+w-t+L-t)=2(15-8+8-15+15-1.5) = 309 mm?

Ahora se determina la constante del molde.

2

t—C ( ) C ts 4.8[min] 145 min

= —_ — = = = . —_—

s m A m (K)z 180[67‘)’13] 2 cm?
A 309[cm?]

Tiempo de solidificacién de mazarota esférica.
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t, = 1.17[+17%)] - 4.8[min] = 5.616 min

V/A de mazarota esférica.

didmetro de la mazarota esférica.

(VN (DY? B ty
tS—CmZ —Cmg — D=6 C——6‘
m

Problema 21: Regla de Chvorinov (disefno de la mazarota 2)

En un moldeo en arena el fundido tiene tamafio y forma segun la figura abajo
(unidades en mm). Todos los valores estan en milimetros. La constante del molde
es de 2.17 min/cm? en la regla de Chvorinov. ;Cuadles son las dimensiones de la
mazarota para que solidifique 0.5 min mas tarde que el fundido? La razén diame-
tro a longitud de la mazarota tiene que ser 1.0.

Solucion.

Resolveremos el problema usando la ley de Chvorinov:

vV
ts = Cm (z)

2
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Calculamos el volumen total de la pieza:

Vfundido = Vbase + Vcilindro - theco
Vpase = (20[cm] - 10[cm] - 2[cm]) = 400 cm?®
D? ( 32[cm]?

7T .

Vitindro = T[T “h=

X 3[cm]) =21.21cm?
Vhueco = 4lcm] - 4[cm] - 2[cm] = 32 cm?
Vfundido =400+ 21.21 — 32 = 389.21 cm3
Calculamos el area total de la pieza:

Apundigo = 2(10-2) +2(20 - 2) + 4(4-2) + [2(20 - 10 — 4 - 4)] + (7 -3 - 3)
= 548.27 cm?

Regla de Chvorinov:
Veunaido | [min 389.21 [cm?]\?
ty;=Cp-|——) =217—=|| == =1.1mi
g " <Afundid0 cm?]\ 548.27[cm?] min
Afadimos los 0.5 min de mas para solidificacion:
ts(maz) = 1.1[min] + 0.5[min] = 1.6 min

Calculamos el volumen de la mazarota cilindrica:
n-D?>-L mw-D3

Vinaz = 7 =72 = 0.257D?3

Hallamos el area de la mazarota cilindrica:

2

nD? D
Apaz =(@-D-L)+2 - =T[D2+T= 1.5nD?

Calculamos el didmetro de la mazarota:

Vinas \2 0.257D3\° D\?
tanar = G (7225) = Cn*(Tzp7) = (5)
maz "

ts(maz)
D=6 ’— =6-
Cm

=515cm =1
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2.2. Moldeo en Arena

Problema 22: Contraccion y coeficiente de seguridad

El bloque motor monopiston puede simplificarse como un cubo de 200 - 200 - 200
mm con un agujero pasante de 100 mm de diametro. Calcule la cantidad en kilos
de material necesario para fabricar 100 piezas por moldeo. Se deben modificar las
cotas de los agujeros (10 mm) para que luego de mecanizarse, lleguen al diametro
nominal descrito. Se empleara una mazarota cilindrica (H=D) calculada a partir
del criterio de la contracciéon. Emplee una contracciéon volumétrica del 6%, y un
coeficiente de seguridad igual a 2. La cantidad de material que se queda en los
canales de alimentacion es un 5% del volumen de la pieza. La pieza se fabricara
en aluminio con una densidad de 2.5 g/cm?.

Solucion.

¢ =6% =0.06 = coeficiente de contraccién volumétrica del metal.
k =2 = coeficiente de seguridad.

par=2.5 g/cm? = densidad del aluminio.

En la figura hay un esquema de la pieza con la cota del agujero original y modificada
para su posterior mecanizado.

Cota del agujero original

Cota del agujero modificada

100 .‘::.
I I 200 } I 200
| I | |
| | [ |
A AT
;)| 200 < D] 200

200

200

El peso de una pieza se calcula utilizando la densidad del material y el volumen de
todas las partes del molde que se tienen que rellenar con el material fundido para
poder fabricar la pieza:

m= 9 Via

Vtotal = Vpieza + Vmaz.min + Vcanales
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Primero se calculan voltimenes de todas las partes del molde y el volumen total del
molde:

8 2
Vpieza = Yeubo — Vagujero = (20 -20- 20) - <T[ (E) ' 20) = 6994 cm?

Vinazmin = Vpiesa " € - k = 6 994[cm®] - 0.06 - 2 = 839 cm?
Veanates = Vpieza * 0.05 = 6 994[cm?] - 0.05 = 349 cm?
Viotal = Vpieza + Vimazmin + Veanates = 6 994 + 839 + 349 = 8 182 cm?

Finalmente, se determina el peso de una pieza y peso de 100 piezas:

Y g kg
=0V =25[—|-8182 31=20455 —— =2045.5 ———
m =" Veotal [cm3] [em”] pieza 100 piezas

Problema 23: Contraccion volumétrica y lineal

En un proceso de fundiciéon de diferentes materiales se tiene un molde abierto
cuadrado de 150 mm de lado y 45 mm de profundidad. Calcule las dimensiones
finales del molde teniendo en cuenta las contracciones volumeétricas y lineales si
se utilizan 800 000 mm? de los siguientes materiales:

a) Fundicién gris (1.8% de contraccién volumétrica y 1.0% de contraccion lineal).
b) Acero al carbono (3% de contraccion volumétrica y 1.8% de contraccion lineal).
¢) Bronce (5.5% de contraccion volumétrica y 1.6% de contraccion lineal).

Solucion.

L =150 mm = longitud del lado de la base del molde.
ho =45 mm = profundidad del molde.
Vo =800 000 mm?3 = volumen de material fundido vertido en el molde.

a) Fundicién gris: Calculamos el area de la base del molde:
A=1L-L=150[mm]-150[mm] = 22 500 mm?

Calculamos el volumen de material tras la contraccion volumétrica:

100 =18 _ oo oopmm?) . 100~ 18
°""1o0 mm 100

Calculamos la altura del molde:

= 785 600 mm?3
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_ V785 600[mm?]

= 4" 22500[mme] _ Sk 92 mm

Las dimensiones del molde final tras la contraccién lineal son:

100 —1 100 -1

F=1L- 100 = 150[mm] - 100 =148.5mm
100 —1 100 -1

hf =h- 100 = 34.92[mm] - 100 =34.57mm

b) Acero al carbono: El 4rea de la base del molde sera la misma que la calculada en
el apartado “a”:

A=L-L=150[mm]-150[mm] = 22 500 mm?

Calculamos el volumen de material tras la contraccién volumétrica:

V=1, 100_3—800000[ 3 100-3 _ 26000 mm?
— % 00 mel 00 mm
Calculamos la altura del molde:
V776 000[mm?]
—— = _34.49mm

A 22500[mm?]

Las dimensiones del molde final tras la contraccion lineal son:

L= 2001 150[mm]-w= 147.3 mm
f 100 100 '
100 — 1 100 — 1.8
hy = he—oo— = 34.49[mm]  ——— = 33.87 mm

¢) Bronce: El area de la base del molde sera la misma que la calculada en el apartado

"o,

a
A=L-L=150[mm]-150[mm] = 22 500 mm?
Calculamos el volumen de material tras la contraccién volumétrica:

vy 200755 g0 000[mm?] 10055 _ ~56 000 mm?
=% 100 mm 00 mm

Calculamos la altura del molde:
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_ V756 000[mm?]

= 4" 22500[mme] -~ S3-60mm

Las dimensiones del molde final tras la contraccion lineal son:

100-1 100 - 1.6

r=L" =00 =150[mm]-—100 =147.6 mm
100-1 100 - 1.6

r=h —o00 :33,60[mm]-—100 =33.06 mm

Problema 24: Fuerza de flotacion

Se pretenden fabricar dos piezas con el mismo tamano y forma segin la imagen
(unidades en mm). Una pieza de aluminio y la otra de plomo. Determine la fuerza
de flotacién que tiende a elevar el corazon durante el vertido en el moldeo en
arena. El corazdn tiene tamano y forma seguin la imagen de la pieza que se quiere
fabricar.

Datos: densidad de arena = 1.6 g/cm?, densidad de aluminio =2.7 g/cm?, densidad
de plomo =11.3 g/cm?®.

100, 60
280

60

Solucion.

pe=1.6 g/cm? = densidad del corazén de arena.
par=2.7 g/cm? = densidad del aluminio.
pro=11.3 g/cm? = densidad del plomo.

g =9.81 m/s? = aceleracion de la gravedad.

Primero hay que calcular el volumen del corazén, V.. El corazén, segtin la imagen, es
un cilindro con longitud L = 380 mm (280+100) y con diametro D =100 mm.
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V,=nr?- L =n502[mm?]-380[mm] = 2984513 mm?> = 2984.5 cm?
La fuerza de flotacion para pieza de aluminio:

Ff =my —me = pyVe — pVe
Fp= (2.7 [%] : 2984.5[cm3]) - (1.6 [C‘%] : 2984.5[cm3]) =3.28 kg
F; = 3.28[kg] - 9.81 [g] —32.2N

La fuerza de flotacion para pieza de plomo:

Ff = Mynaterial — Mcorazéen = PrbVe — PVe

Fp= (11.3 [%] : 2984.5[cm3]) - (1.6 [C%] : 2984.5[cm3]) =28.95 kg
m
Fy = 2895[kg] - 9.81 [5—2] =284 N

La fuerza de flotacion para pieza de aluminio es 32.2 N'y para pieza de plomo 284 N.
El plomo liquido tendra mayor tendencia de desplazar el corazon de arena que el
aluminio liquido.

Problema 25: Fuerza de flotacion

Durante el montaje del molde de arena, para fabricar una pieza de cobre, se tiene
que emplear un corazén de arena cuyo peso es 10 kg. Determine la fuerza de flo-
tacion que ira levantando el corazén durante el vertido.

Datos: densidad de arena = 1.6 g/cm?, densidad de cobre =8.73 g/cm?.

Solucion.

me=10 kg =10* g = peso del corazon de arena.
pe=1.6 g/cm?® = densidad del corazén de arena.
pcu=8.73 g/cm? = densidad del cobre.

Primero hay que calcular el volumen del corazon:

me 10*[g]

Ve=""="T4g7

pC 16 [—3
cm

= 6250 cm?®
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La fuerza de flotacion es la diferencia entre el peso del cobre liquido desplazado, micy,
y el peso del corazon de arena, .

Ff=mCu_mc=(pCu'Vc)_mc

Fy= (8.73 [C‘%] 6 250[am3]) —10*[g] = 44.56 kg

m
Fj = 44.56[kg] - 9.81 [S—z] =437.16 N

El corazén de 10 kg experimentara una fuerza de flotacion de 44.56 kg.

Problema 26: Fuerza de flotacion y sujetadores

Se tiene que fabricar una pieza de plomo por moldeo en arena. Segtin el disefio de
la pieza, hay que utilizar en el interior del molde un corazén de arena sujeto fija-
mente por un lado que puede soportar fuerzas de flotacion de hasta 10 kg. Otro
extremo del corazén no esta en contacto con el molde y tendra que estar sujeto por
varios sujetadores. Un sujetador es capaz de soportar 2 kg de fuerza de flotacién
y el volumen del corazén son 2 litros. ;Cuantos sujetadores hacen falta para so-
portar el resto de fuerza de flotacién?

Datos: densidad de arena = 1.6 g/cm?, densidad de plomo =11.3 g/cm3.

Solucion.

Ve=21=2 dm?=2000 cm?®= volumen del corazén de arena.
pe=1.6 g/cm?® = densidad del corazén de arena.
pr=11.3 g/cm?®= densidad del plomo.

Primero se tiene que calcular la fuerza de flotacion total. De la flotacion total hay que
descontar los 10 kg que estan sujetos por el propio molde. Esta fuerza de flotacién
restante se compensara con los sujetadores.

Ff =Mpp —M, = pm(Ph)VC = pcVe
- 9. 37) _ 9. 37) — B
Fp=(113 [sz] 2000[cm?]) - (1.6 [Cm3] 2000[cm?]) = 22600[g] — 3200[g]
=19.4kg
Fr —10[kg] = (19.4 — 10) [kg] = 9.4 kg



Moldeo 45

9.4[k
Lkg] = 4.7 sujetadores = 5 sujetadores

* st
sujetador
Para soportar los 9.4 kg de fuerza de flotacion restante hay que utilizar 5 sujetadores
del corazén.

Problema 27: Limite maximo de la fuerza de flotacion

En el interior de un molde de arena, el corazon esta sujeto de tal modo que es
capaz soportar como maximo 20 kg de fuerza de flotacion. Se conoce que el volu-
men del corazon es de 2 500 cm?®. ;Es posible en estas condiciones fabricar la pieza
de acero?

Datos: densidad de arena = 1.6 g/cm?, densidad de acero =7.82 g/cm?.

Solucion.

Fimay =20 kg = (20-9.81) N =196.2 N = fuerza de flotacién.
¢=2500 cm?® = volumen del corazén de arena.

pe=1.6 g/cm?® = densidad del corazon de arena.

Pracero) =7.82 g/cm? = densidad del acero.

Hace falta determinar la fuerza de flotacion real debido a las fuerzas que aplicara el
acero fundido. Si la fuerza de flotacion de acero fundido sera menor que la fuerza de
flotacion que es capaz de soportar el corazon, entonces, la pieza puede ser fabricada
de acero.

Ff(real) =my,;, —m;,= pm(acero)VC - pCVC
g g
Frirean = (7.82 [W] +2500[cm?]) — (1.6 [Cm—3] +2500[cm?]) =
= 19550[g] — 4000[g] = 15.55 kg

Ff(real)(15-55 kg) < Ff(max)(zo kg)

La fuerza de flotacion de acero es menor que la que es capaz soportar el corazon en
el molde seguin el disefio. Por lo cual, la pieza puede ser fabricada de acero.
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2.3. Fundicion Centrifuga

Problema 28: Ecuacion de factor G
Justifique la ecuacion del factor G utilizando la velocidad rotacional del molde
horizontal en revoluciones/min.

Solucion.

GF =factor G, -.

N =velocidad rotacional del molde horizontal, revoluciones/min.
F =fuerza centrifuga, N

W = fuerza de gravedad, N.

m=masa, kg.

v =velocidad, m/s.

R =radio interior del molde, m

D = diametro interior del molde y exterior del tubo fabricado, m
g =aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s2.

v = (2mR) - év—0)=%
m- v?
F=—%

W=m-g

rev

mikg) w2 () 2eRlmIN [ ]

cp o FIV _ R[m][ : ] _ mikg}- v? [(%)2] _\ 9 ) _
WIN  mlkgl-g[5|  ROml-mikst-g[5]  ROml-g|5]
o e

R[m] mm N 2

] R (_) 30 ’GF-
_ min _ 30 _ g
- ) [‘Sz] - 9 —s
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Problema 29: Fundicion centrifuga real horizontal 1

Se lleva a cabo una operacion de fundicion centrifuga real horizontal. La pieza en

forma de tubo abierto por ambos lados, tiene que tener 1 metro de longitud, 18 cm

de didmetro interior y 2 cm de espesor de la pared. La velocidad rotacional del

molde horizontal es 500 rev/min.

a) ;Cual seria, en estas condiciones, el valor de factor G?

b) ;Es posible fabricar de este modo un tubo de acero? Sino es posible, calcule una
solucién manteniendo el disefio de la pieza sin cambios.

Solucion.

N =500 revoluciones/min = velocidad rotacional del molde horizontal,

g =9.81 m/s? = aceleracion de la gravedad,

L =1 m=longitud horizontal del fundido,

D =18+2+2 =22 cm = 0.22 m = didmetro interior del molde y exterior del tubo fabri-
cado.

R=0.11 m = radio interior del molde y exterior del tubo fabricado.

a) Se calcula el factor G de la fundicién centrifuga real horizontal:

(552
N 2 m
6F =~ (30) = ,,[lmm] = 30.74
g 9.815]

b) El valor GF sale a 30.74. Si el factor G es menor que 60, el metal liquido no se vera
forzado a permanecer contra la pared del molde durante la mitad superior de la
trayectoria circular, sino que el metal fundido “lloverd” dentro del molde. Como
no es permitido cambiar las dimensiones de la pieza a fabricar, hay que ir ajus-
tando la velocidad rotacional del molde horizontal hasta alcanzar el minimo de
factor G, que son los 60.

m
30 |[GF-g 30 60[—]-9.81 [S_z] o 699 TV
T m R = 0.11[m] - min
Con velocidad rotacional de unos 699 rev/min se consigue teoreticamente el valor
de GF minimo aceptable de unos 60.
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Problema 30: Fundicion centrifuga real horizontal 2

Se necesita fabricar una pieza de aluminio tubular larga mediante el método de
fundicién centrifuga real en un molde horizontal. La pieza de aluminio, tiene que
tener diametro interior de 27,5 cm, didmetro exterior de 30 cm y tiene que pesar 1
kg. Factor G para aluminio es 75. Determine:

a) La velocidad rotacional en rotaciones/min y la velocidad en m/s.

b) Fuerza centrifuga y fuerza de gravedad.

Solucion.

D =30 cm = 0.3 m = didmetro interior del molde y exterior del tubo fabricado.
R=0.15 m =radio interior del molde.

GF =75 = factor G.

g=9.81 m/s? = aceleracion de la gravedad.

m=1kg=masa.

a) Hay que tener en cuenta que el didmetro interior del molde tiene el mismo valor
que diametro exterior del tubo que se esta fabricando. La velocidad rotacional del

molde:

m
30 |[GF-g 30 [75[-]-9.81 [S_z] 669 1€V
T m R = 0.15[m] h min
La velocidad del molde:
rev
min

La velocidad rotacional es 669 rotaciones/min, lo que corresponde a una velocidad
de 10.5 m/s.

b) Fuerza centrifuga:

2
2 1[kg]-10.52[m ] ka -
F=t Y (S) —735 9 ™

R 0.15[m] sz 735N

Fuerza de gravedad:
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cpoE o g F_TsIN
= — = —= =0,
w GF ~ 75[]
6
m kgm
W=m-g=1[kg]'9.81[s—2]=9.8 =98N

Problema 31: Fundicidn centrifuga real vertical (tubo de Al)

(Qué velocidad rotacional del molde minima hay que aplicar para fabricar un
tubo de aluminio mediante fundicion centrifuga real vertical, si tiene un didmetro
exterior 30 cm, un didmetro interior maximo 27.5 cm y una longitud 45 cm?. Se
tiene que cumplir que el didmetro interior minimo sea 25 cm.

Solucion.

g =9.81 m/s? = aceleracion de la gravedad.

L =45 cm = 0.45 m =longitud vertical del fundido.

Dii=25 cm — Rii=25 cm/2 = 0.25 m/2 = 0.125 m = radio interior de la parte inferior
del fundido.

Dis =275 cm — Ris = 27.5 cm/2 = 0.275 m/2 = 0.1375 m = radio interior de la parte
superior del fundido.

m
30 | 2gL 30 2'9-81[5—2]'0-45[m] rev.
0.13752[m?] — 0.1252[m?] min

— | p2 _p2z T =
m |Ris—Rj; T

La centrifuga vertical tiene que trabajar por lo menos con 495 revoluciones/minuto.

Problema 32: Fundicion centrifuga real vertical (anillo de Pb)

Se quieren fabricar anillos de Pb por fundicion centrifuga real vertical. El equipo
de centrifugacion es capaz de girar con el molde con 500 revoluciones por minuto.
La pieza, tiene que tener una longitud de 30 cm, un didmetro exterior de 25 cm y
el diametro interior en la parte superior del fundido debe ser 23 cm. Determine el
diametro interior en la parte inferior de la pieza.

Solucion.
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N =500 revoluciones/min = velocidad rotacional del molde vertical.

3=9.81 m/s? = aceleracion de la gravedad.

L =30 cm =0.3 m =longitud vertical del fundido.

Dis=23 cm — Ris =23 cm/2 = 0.23 m/2 = 0.115 m = radio interior de la parte superior
del fundido.

30 | 2gL ,  3022gL
V=T R or, R R T

302-2-9.81 [sz] -0.3[m]
72 - 5002 [(ﬂ)z]

= [0.115%[m?] — =0.105m
min
Ri,i =0.105m=105cm = Di,i = 2Ri,i =2 105[Cm] =21cm

El didmetro interior de la parte inferior del fundido sera de 21 cm.





