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RESUMEN

El presente trabajo fin de grado tiene como objetivo la optimizacion de la produccion
de una pieza metélica mediante la aplicacion de un procedimiento metodologico
basado en el estudio técnico y econémico de la geometriade una pieza para el cambio
de su proceso de fabricacion actual.

Este TFG surge de la necesidad de innovar las producciones industriales llevadas a
cabo mediante procesos de fabricacién tradicionales y de reducir el impacto ambiental
gue estos conllevan, consiguiendo un ahorro considerable en la produccién al reducir
el gasto en materia prima y disminuyendo los tiempos de fabricacion.

Para realizar el cambio en el proceso de fabricacién actual de la pieza estudiada el
primer aspecto ha consistido en el estudio tedrico tanto del proceso de fabricacion
actual por mecanizado, como el del nuevo proceso por sinterizado con el que se
llevaré a cabo las futuras producciones; a continuacion se ha creado un procedimiento
metodoldgico basado en el estudio técnico de la geometriay plano de la pieza para la
eleccion del proceso de fabricacibn mas 6ptimo, con el fin de llevar a cabo la
produccion y en el estudio econdmico de los costes de la produccion mediante ambos
procesos. De esta manera se ha podido estudiar y evidenciar la viabilidad en el cambio
de proceso de fabricacion que se ha llevado a cabo. Una vez definido el procedimiento
metodoldgico se ha ejecutado el uso del mismo en la pieza estudiada, evidenciando
la viabilidad del cambio en el proceso de fabricacion. Una vez obtenidos los resultados
respecto al estudio técnico economico del proceso actual y futuro de fabricacion, se
ha realizado una comparativa resaltando las mejoras econémicas y ambientales del
cambio efectuado respecto al proceso de produccion.

Se ha podido demostrar que debido al cambio en el proceso de fabricacion se ha
reducido en 4.248 [kg] la materia prima desperdiciada, el cliente ha reducido el precio
por pieza en 0,153 [USD] y las horas de produccion han disminuido en 1.607 [horas];
todo ello en una primera produccion.

Gracias a esta optimizacion se puede decir que este TFG cumple con tres de los
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) marcados por las Naciones Unidas, el ODS
numero 9, relacionado con la innovacién de una produccion industrial, el 11, haciendo
referencia a la creacion de procesos sostenibles y el 12, el cual promueve una
produccion y consumo sostenible; todo ello se ve reflejado en el trabajo con la
reduccion en el gasto de materia prima y del tiempo de produccion a través de una
produccion responsable.

Palabras clave: Proceso de fabricacién, mecanizado, sinterizado, estudio
técnico econdémico, comparativa, impacto ambiental
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ABSTRACT

The aim of this final degree project is to optimise the production of a metal part by
applying a methodological procedure based on the technical and economic study of
the geometry of a part in order to change its current manufacturing process.

This TFG arises from the need to innovate the industrial productions carried out by
means of traditional manufacturing processes and to reduce the environmental impact
that these entail, achieving considerable savings in production by reducing raw
material expenditure and reducing manufacturing times.

In order to change the current manufacturing process of the part under study, the first
aspect consisted of a theoretical study of both the current machining manufacturing
process and the new sintering process to be used for future production; a
methodological procedure was then created based on the technical study of the
geometry and plan of the part to choose the most optimal manufacturing process for
production and the economic study of the costs of production using both processes. In
this way, it has been possible to study and demonstrate the viability of the change in
the manufacturing process that has been carried out. Once the methodological
procedure had been defined, it was used on the part studied, demonstrating the
viability of the change in the manufacturing process. Once the results of the technical-
economic study of the current and future manufacturing process were obtained, a
comparative study was carried out, highlighting the economic and environmental
improvements of the change made with respect to the production process.

It has been possible to demonstrate that due to the change in the manufacturing
process, the raw material wasted has been reduced by 4,248 [kg], the customer has
reduced the price per piece by 0.153 [USD] and the production hours have been
reduced by 1,607 [hours]; all of this in a first production run.

Thanks to this optimisation, it can be said that this TFG complies with three of the
Sustainable Development Goals (SDG) set by the United Nations, SDG 9, related to
innovation in industrial production, SDG 11, referring to the creation of sustainable
processes and SDG 12, which promotes sustainable production and consumption; all
of this is reflected in the work with the reduction in the use of raw materials and
production time through responsible production.

Keywords: Manufacturing process, machining, sintering, technical economic
study, comparative, environmental impact.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A lo largo de la historia, los seres humanos han sentido la necesidad de
fabricar objetos, artilugios y herramientas para satisfacer sus necesidades. Con el
avance de la tecnologia y la innovacioén, los procesos de fabricacion convencionales
han ido mejorando, permitiendo obtener productos de alta calidad, costo y
rendimiento. Asimismo, han surgido nuevos conceptos de produccion, como la
fabricacion aditiva, la cual esta transformado la forma en la que se fabrican los
productos en la actualidad.

Actualmente nos encontramos en la cuarta revolucion industrial, caracterizada por los
avances tecnoldgicos emergentes en diferentes ambitos, tales como la robdética, la
inteligencia artificial, los vehiculos autébnomos y los procesos de fabricacion marcados
por la fabricacién aditiva.

STEMAS

SISTE|
AUTOMATIZACION  CIBERNETICOS
INTERNET

On®

1969 HOY

Figura 1. Revoluciones en la industria a lo largo del tiempo (Fuente: AODpaisajes)

Un estudio realizado por la compafia HP y 3dbpm ha concluido que la fabricacién
aditiva, especialmente en metales y polimeros, esta teniendo un impacto significativo
en la digitalizacion de la industria manufacturera, y su adopcion podria acelerar la
digitalizacion de los flujos de trabajo existentes, donde las nuevas empresas buscan
un modelo de produccién més agil y flexible. El 96% de los encuestados en Europa
afirma que la fabricacion aditiva les ayuda a lanzar productos al mercado con mayor
rapidez. Ademas, el 63% de los fabricantes de piezas encuestados tiene pensado
invertir en la digitalizacién, lo que incluye tecnologias de fabricacion aditiva. Entre los
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factores que hacen de la fabricacién aditiva una tecnologia interesante estan el
aprovechamiento de materias primas y la reduccion del impacto ambiental (IT Digital
Media Group, 2021).

Debido a la necesidad de reducir el gasto excesivo de materia prima que conllevan
los procesos de fabricacion tradicionales, al igual del impacto ambiental que esto
provoca, y con esto, conseguir un ahorro considerable en la produccion, las grandes
fabricas mundiales de componentes para la industria estan cada dia mas inmersas en
el cambio del tipo de fabricacion de alguna de sus lineas para producir componentes
mediante fabricacion aditiva.

En este trabajo fin de grado se resaltara la mejora econdémica y medioambiental
respecto a la fabricacion en serie de un casquillo manteniendo las caracteristicas
técnicas del mismo, debido al estudio de viabilidad para sugerir un cambio en el
proceso de fabricacion tradicional por mecanizado a ser fabricado mediante un
proceso de fabricacion moderno tal como la fabricacién aditiva, en concreto mediante
un proceso pulvimetallrgico con sinterizacion.

1.2 ESTADO DEL ARTE

Antes de empezar con el desarrollo del TFG, se definira brevemente que
es un proceso de fabricacion:

Cuando se habla de un proceso de fabricacion se hace referencia a la utilizacion de
magquinas, dispositivos o reacciones naturales para transformar materias primas o
piezas en productos terminados de manera repetitiva y coherente. Ademas, este
proceso debe contar con medidas de calidad, tolerancias y métricas de rendimiento
para mantener la coherencia y eficiencia en todas las areas de produccion, como el
funcionamiento de las maquinas, la mano de obra y el flujo de materiales.

Cada fébrica, independientemente de su tamafio o complejidad de linea de productos,
dispone de un proceso de fabricacion 6ptimo para su producto y tipo de produccion.
El proceso elegido suele depender del tipo de producto a fabricar y puede variar en
complejidad: desde sistemas simples hasta etapas intermedias mas complicadas,
como mezclas o preparaciones. A menudo, diferentes procesos de fabricacion se
utilizan en distintas empresas, y en algunos casos, incluso pueden combinarse en la
misma empresa (Lauri, 2023).

Actualmente, se puede definir la manufactura de dos formas: una tecnolégica y otra
econdmica.
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En términos tecnoldgicos, la manufactura implica la aplicacién de procesos fisicos y
guimicos para modificar la geometria, las propiedades y/o la apariencia de un material
de partida dado, con el fin de crear piezas o productos.

A su vez, también incluye el ensamblaje de varias piezas para crear productos finales.
Los procesos de manufactura implican una combinacion de maquinaria, herramientas,
energia y trabajo humano, como se muestra en la figura 2.

&
s 3
§ & e
W@ <P \.»'S'CP
Starting l l l l Processed
material part

Manufacturing ==
| e (D
Scrap and
waste

Figura 2. Fabricacion enfocada al contexto tecnolégico (Fuente: Fundamentals of Modern
Manufacturing / Mikel P.Groover 2010)

La fabricacion es un proceso secuencial en el que cada operacién acerca el material
a su estado final deseado. En términos economicos, la fabricacion implica el coste de
transformacién de materiales en productos de mayor valor mediante una o varias
operaciones de procesamiento y/o ensamblaje, como se observa en la figura 3.

Manufacturing
process
Value
added $%
5 555
==
—P—c——
Starting Material in Processed
material processing part

Figura 3. Fabricacion enfocada al contexto econdmico (Fuente: Fundamentals of Modern
Manufacturing / Mikel P.Groover 2010)
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La clave esta en que la fabricacion afiade valor al material, al alterar su forma, sus
propiedades o, al combinarlo con otros materiales, modificados de manera similar.

Por lo tanto, el material se vuelve mas valioso gracias a las operaciones de fabricacion
realizadas. Por ejemplo, cuando se transforma mineral de hierro en acero, se agrega
valor, al igual que cuando se convierte arena en vidrio o petréleo en plastico. Cuando
el plastico se moldea en una silla de patio con geometria compleja, el producto final
se vuelve aun mas valioso.

Aunque a menudo se usan de forma intercambiable, la fabricacion y la produccién no
significan lo mismo. La produccién es un término mas amplio, como en la "produccion
de petréleo crudo”, mientras que la "fabricacion de petrdleo crudo” no tendria sentido.
Por el contrario, cuando nos referimos a productos como piezas de metal o
automdviles, ambas palabras son aceptables. (Groover, 2010)

1.3 OBJETIVOS Y MOTIVACION

Uno de los objetivos principales en el mundo de la industria es la
optimizacion de un proceso de fabricacidon, que conlleve una mejora de la produccion
a nivel técnico, econémico y medioambiental. Para ello, con el disefio de una pieza,
deben estudiarse los diferentes procesos de fabricacion posibles para alcanzar la
geometria disefiada y reducir al maximo la cantidad de materia prima usada.

Con la aparicion de la fabricacion aditiva se ha constituido una nueva metodologia de
fabricacion. Al contrario que en los procesos de fabricacidn convencionales, (en los
gue se comienza con un bruto de materia prima y se va dando forma retirando material
mediante procesos de moldeo, corte, perforacion y amolado) en la fabricacion aditiva
existe una minima pérdida de materia prima, debido a que se crean objetos afiadiendo
capas de material o conformando polvos metalicos consiguiendo alcanzar la
geometria disefiada.

En el presente trabajo, de final de grado (TFG), se propondra un procedimiento
metodoldgico que se aplicara a un casquillo metalico para poder cambiar el tipo de
proceso de fabricacion, reduciendo el gasto excesivo de materia prima, el tiempo de
fabricacion y aumentado el rendimiento de la produccion. Con su resultado se hara
una comparativa resaltando la reduccion de costes y del impacto ambiental, todo ello
manteniendo los requerimientos técnicos de plano demandados por el cliente.

Se pueden dividir los objetivos planteados en un objetivo principal, objetivos
especificos y objetivos académico personales. El objetivo principal, es el de identificar
y evidenciar la mejora econdémica y medioambiental en la produccién de un casquillo
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metalico en base al cambio del proceso de fabricacion, pasando de una fabricacion
convencional a un proceso mediante fabricacion aditiva. En cuanto a los objetivos
especificos derivados de este objetivo principal, podemos dividirlos de la siguiente
manera:

e Seleccidn justificada de una pieza objetivo sobre la que desarrollar el trabajo

e Estudio técnico-econdmico comparativo entre dos procesos de fabricacion
previamente definidos.

e Identificacion de alternativas.

e Decision de la alternativa optima.

e Definicion de la metodologia a llevar a cabo para el cambio en el proceso de
fabricacion y la posible homologacion de la nueva pieza.

e Aplicacion del procedimiento metodoldgico a una pieza metalica.

e Comparativa final y exposicion de las mejoras conseguidas.

Los objetivos académico personales que conllevan a la realizacion de este trabajo de
fin de grado son los siguientes:

e Desarrollar las nociones personales de los dos procesos de fabricacién que se
estudiaran en el trabajo.

e Adquirir un mayor conocimiento sobre el uso de las normas ISO y sus
aplicaciones.

e Instruirse en la formalizacion de una metodologia para el cambio en el proceso
de fabricacion de una pieza metélica con el objetivo de hacer uso de ello en el
ambito laboral.

e Realizar una aplicacion experimental del procedimiento metodologico en un
proyecto.

Todos estos objetivos académicos se fundamentan en las asignaturas cursadas
durante el grado universitario, las cuales generaron una base teérica y practica
necesaria para poder llevar a cabo este proyecto final de carrera.

1.4 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Este trabajo se dividira en 7 capitulos, cada uno de los capitulos esta
constituido por un titulo y describira el contenido que se expone a continuacion:

1- Introduccion: En primer lugar, se introducira el contexto general del estudio, el
estado del arte mas general en el que se sustenta, se definiran los objetivos,
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se explicara qué nos ha llevado a centrar nuestro estudio en este temay se
expondra la estructuraque se va allevar a cabo para la realizacion del proyecto.

Marco tedrico: En ella se definirh el marco del proyecto, el alcance y la
alineacion con los objetivos de desarrollo sostenible. A continuacion, se
desarrollara el estado del arte y dentro de éste, se detallaran los dos procesos
de fabricacion que se van a definir y comparar introduciendo las resefias
histéricas, las categorias de los procesos, las variables de cada proceso, los
materiales que se suelen usar en cada uno de ellos, las limitaciones
geométricas y las normativas aplicables. Sera este apartado el que defina
completamente los dos procesos de fabricacion objeto de estudio de este
proyecto.

Procedimiento metodoldgico: Para llevar a cabo el cambio en el proceso de
fabricacion de la pieza metalica, es necesario definir un procedimiento
metodoldgico en el que se sustente. En este capitulo se expondrd dicho
procedimiento metodoldgico para poder llevar a cabo el cambio en el proceso
de fabricacion tradicional del casquillo. Para ello, se dividira en tres grandes
apartados, en el primero se realizara un estudio técnico del plano y del
casquillo, a continuacion, se hara un estudio econdémico para evidenciar las
mejoras en la produccion en serie, y, por ultimo, se definiran los documentos
necesarios para homologacion oficial.

Aplicacion del procedimiento metodol6gico: Una vez descrito el procedimiento
metodolégico se debera aplicar a un disefio real y en este TFG, se decidio
enfocar el proyecto a un casquillo metélico.

Comparativa: En este capitulo se expondran los resultados obtenidos de la
aplicacion a un caso real. En primer lugar, se estudiard si con el cambio de
proceso de fabricacion se ha conseguido superar los requerimientos técnicos,
0 en todo caso alcanzarlos y, por otro lado, se expondran las mejoras
econdmicas de la produccion.

Conclusiones: Teniendo todos los datos recopilados debidamente del estudio
se expondran las conclusiones al respecto, evidenciando las mejoras
obtenidas.

Lineas futuras: Por ultimo y como cierre de este TFG, se exponen las posibles
lineas de actuacién para proyectos futuros, asi como proyectos que naceran a
raiz del mismo.
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Capitulo 2. MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION
2.1.1 Marco del trabajo

La ejecucién de este trabajo de final de grado se realiza en la escuela
de arquitectura, ingenieria y disefio de la Universidad Europea de Madrid. La
realizacion de este TFG responde a la importancia que supone la optimizacion del
proceso de produccion de una pieza metdlica y a la necesidad de disminuir al maximo
el desperdicio de materia prima; reduciendo el gasto en materia prima se aumenta el
beneficio de la produccién, debido al ahorro en material y se disminuye el impacto
ambiental.

2.1.2 Alcance del proyecto

En la actualidad los procesos de fabricacién tradicionales tales como la
forja, estampacion, fundicion o mecanizado, tienen metodologias perfectamente
definidas. Esto es debido a la amplia experiencia que se tiene sobre ellos y a las
mejoras que se han ido realizando a lo largo de la historia. Sin embargo, cuando se
trata de un proceso de fabricacion tan novedoso como es la fabricacién aditiva y el
sinterizado, el marco y la metodologia en el que se desarrolla no estan definidos con
tanta precision como en los métodos tradicionales.

Es por ello que resulta de suma importancia establecer un procedimiento
metodoldgico sélido basandose en las metodologias y experiencias ya establecidas
para los procesos de fabricacion tradicionales. La definicion de pautas-base, que
permitan obtener un producto mediante procesos de fabricacién modernos, conllevara
una reduccioén de costes y permitird obtener un mismo producto reduciendo el impacto
medioambiental que esto conlleva. Esto sera debido a que el proceso de fabricacién
mediante sinterizado, también conocido como pulvimetalurgia (que es el proceso con
el que se va a desarrollar este TFG) se basa en el conformado de polvos metalicos
mediante presion para la obtencién de una geometria dada, es decir, con una minima
perdida de materia prima; al contrario que en los procesos de fabricacion tradicionales,
en este caso el mecanizado, en el que se comienza desde un bruto de materia prima
y se va eliminando material hasta llegar a la geometria dada. En el proceso de
sinterizado se conforma polvo metélico en un molde con la geometria requerida y en
el mecanizado se va quitando material hasta llegar a la geometria demandada.
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Resulta evidente que, en el sinterizado, no existe perdida de material o minima perdida
y, en el mecanizado, se va perdiendo materia prima mediante corte o arranque.

Una vez definido este procedimiento metodoldgico, el proceso se aplicard a una pieza
metalica, en concreto a un casquillo con coliso y se estudiara la viabilidad en el cambio
del proceso de fabricacion tradicional al proceso de fabricacion moderno.

Partiendo de la realizacién de un estudio de viabilidad basado en un previo analisis
técnico del plano de la pieza y de la geometria del casquillo para el cambio en el
proceso de fabricacion, se llevara a cabo una comparativa tanto técnica como
econdmica resaltando las mejoras en la produccion. En esta comparativa,
resaltaremos tanto la mejora econdmica como medioambiental, todo esto alcanzando
los requerimientos técnicos de plano.

2.1.3 Alineacidn con los objetivos de desarrollo sostenible

El 25 de septiembre de 2015, los lideres mundiales aprobaron por
unanimidad, en la Asamblea General de Naciones Unidas la agenda para el desarrollo
sostenible de 2030.

Se trata de un plan de accion destinado a fomentar el bienestar de las personas, el
planeta, la prosperidad y la paz universal. Contiene 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y 169 metas especificas que deben cumplirse antes de 2030.
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Figura 4. Objetivos de Desarrollo Sostenible (Fuente: UNESCO)

En la realizacion de esta hoja de ruta, el sector privado tiene un papel crucial que
desempeiar. Se dice que tienen una responsabilidad sin precedentes y una
oportunidad Unica para alinear los objetivos de su negocio con los de la equidad y la
sostenibilidad.

Como desarrollo de la iniciativa de la ONU, para promover la sostenibilidad
empresarial del sector privado, el Pacto Mundial se encarga de liderar los esfuerzos
de las empresas y organizaciones en la consecucién de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). (Gamez, 2022)

Por todo, este trabajo fin de grado sirve de implementacion de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible 9, 11 y 12 propuestos en la Asamblea General de las Naciones
Unidas.

El ODS numero 9 busca alcanzar la meta de infraestructuras sostenibles, resilientes
y de alta calidad para todos. Esto se lograra al fomentar el desarrollo de una nueva
industria bajo criterios de sostenibilidad, adoptando tecnologias y procesos
industriales limpios y ambientalmente racionales. Asimismo, se impulsara la
tecnologia, la innovacion y la investigacion, y se trabajara para lograr el acceso
igualitario a la informacion y al conocimiento, especialmente a través de internet.

Este trabajo fin de grado, se enmarca y cumple el objetivo nimero 9 ya que, se va a
estudiar la viabilidad en el cambio del proceso de fabricacion de un casquillo, de un
proceso de fabricacion tradicional a un proceso de fabricacion moderno, adoptando
un proceso industrial limpio y ambientalmente razonable. (Pacto Mundial, Red
Espafiola, 2021)

INDUSTRIA,
INNOVACION E

INFRAESTRUCTURA

Figura 5. ODS n°9 Industria, innovacion e infraestructura (Fuente: UNESCO)
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Asi mismo, el objetivo nimero 11 pretende alcanzar el objetivo de ciudades y
comunidades sostenibles mediante el acceso de toda la poblacion a viviendas,
servicios basicos y medios de transporte adecuados, seguros y asequibles,
especialmente para aquellos en situacion de vulnerabilidad. Ademas, se promueve la
reduccion del impacto ambiental en las ciudades, el aumento de zonas verdes vy
espacios publicos seguros e inclusivos, un urbanismo sostenible y una mejora en las
condiciones de los barrios marginales. (Pacto Mundial, Red Espafiola, 2021)

En este sentido las empresas tienen un papel fundamental para alcanzar estas metas,
introduciendo criterios de movilidad sostenible a nivel interno, fomentando
infraestructuras y procesos sostenibles, preservando el patrimonio cultural y natural e
invirtiendo en la proteccion de las personas potencialmente afectadas por desastres
naturales. Como el objetivo de este TFG es el de adaptar la produccién de una pieza
metalica a un proceso de fabricacion moderno, apostando por un proceso mas
sostenible, se podria confirmar que este objetivo esta comprendido dentro de este
proyecto.

Figura 6.0DS n°11 Ciudades y comunidades sostenibles (Fuente: UNESCO)

Por ultimo, el objetivo que engloba de mejor forma este TFG, es el objetivo niumero
12, que tiene como finalidad transformar el actual modelo de produccion y consumo,
mediante la implementacion de procesos eficientes para la gestién de los recursos
naturales, evitando la pérdida de alimentos, promoviendo el uso de productos
guimicos amigables con el medio ambiente y disminuyendo la cantidad de residuos
generados.

Debido a la necesidad que existe en el mundo actual de optimizar el uso de las
materias primas en los procesos de fabricacion, el objetivo principal de este TFG es
el de justificar de forma racional y eficiente la reduccién del uso de materia prima en
el proceso de fabricacion de una pieza metalica.
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Como bien se recoge en el pacto mundial a favor de un desarrollo sostenible, la huella
material, definida como la cantidad total de materias primas utilizadas para consumo
final, ha experimentado un aumento del 113% desde 1990. Esta demanda de
materiales no se ha desvinculado del crecimiento de la poblaciéon ni del aumento del
PIB a nivel global. Es crucial abordar de manera urgente esta tendencia y establecer
medidas efectivas para frenar la sobreexplotacion de los recursos y prevenir una
mayor degradacién del medio ambiente.

Por lo que, es de suma importancia conseguir revertir esta tendencia e invertir en la
optimizacion del uso de las materias primas en los procesos de fabricacion, el cual es
el objetivo principal de este trabajo de fin de grado.

12 PRODUCCION
Y CONSUMO
RESPONSABLES

Figura 7. ODS n°12 Produccién y consumo responsables (Fuente: UNESCO)

2.2 ESTADO DEL ARTE

2.2.1 Introduccioén

Se denomina proceso de fabricacion al conjunto de acciones y
operaciones unitarias que transforman una materia prima con el objetivo de obtener
un producto final. Estos procesos pueden variar dependiendo del volumen a fabricar
y del plazo de entrega. Para ello, los ingenieros deben estudiar el tipo de tecnologia
de fabricacion idonea para llevar a cabo la elaboracion del producto y de esta manera,
aumentar el rendimiento de la produccion lo maximo posible (Pérez A. , 2017).

La tecnologia de fabricacion va referida al estudio de los procesos de conformado que
se aplican a un material en bruto para transformarlo en un producto acabado y que
cumpla con sus especificaciones. Esta transformacion se lleva a cabo de manera
optima utilizando los recursos disponibles (maquinaria, utillajes, energia, etc.)
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mientras se consideran las restricciones del sistema productivo. El concepto de
conformado (dar forma o modificar forma) es la esencia del proceso de fabricacion
(Garcia, 2020).

Debido a que este trabajo se basa en el proceso de fabricacion de una pieza metalica,
vamos a definir los procesos de conformado de metales antes de adentrarnos en las
dos tecnologias de fabricacion.

Los procesos de conformado de metales, también conocidos como procesos de
trabajo mecanico, son procesos de conformacion primarios en los que una masa de
metal o aleacion es sometida a fuerzas mecéanicas. Bajo la accion de tales fuerzas, la
forma y el tamafio de la pieza de metal experimentan un cambio. A través de los
procesos de trabajo mecanico se puede lograr la formay tamafio de una pieza con
una gran economia en material y tiempo. Existen operaciones de conformado de
metales tanto en caliente como en frio, la decision de conformar el metal en frio o en
caliente depende de la maleabilidad y ductilidad del material a temperatura ambiente.

Existen muchos procesos diferentes de conformado de metales, y algunos procesos
dan como resultado una geometria y un acabado superficial mejores que otros.
Ademas, los procesos de conformado de metales en frio dan como resultado una
mejor forma, tamafio y acabado superficial en comparaciéon con los procesos de
conformado de metales en caliente. ElI conformado en caliente produce oxidacion y
descarbonizacion de la superficie, formacién de escamas y falta de control de tamafio
debido a la contraccién de la pieza de trabajo mientras se enfria a temperatura
ambiente.
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Figura 8. Procesos de conformado de metales (Fuente: Manufacturing Processes book)
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Las nuevas tecnologias, como la fabricacion aditiva y el sinterizado, promueven
producciones mas respetuosas con el medio ambiente, optimizando el uso de las
materias primas.

Estamos viviendo actualmente una revolucion industrial conocida como la Industria
4.0, en la cual la fabricacion aditiva y dentro de ella, el sinterizado, juegan un papel
fundamental. Para lograr esto se requiere investigar y desarrollar materiales,
procesos, metodologias, procedimientos metodolégicos y soluciones de disefio, con
el fin de fabricar productos personalizados de alta calidad en fébricas inteligentes
altamente eficientes y con una integracion ciber fisica, tal y como lo propone la
Industria 4.0 (Ugur M. Dilberoglu, 2017).

2.2.2 Mecanizado

2221 Introduccién histérica

Con el fin de introducir histéricamente el proceso de fabricacién por
arranque de material o mecanizado, tenemos que remontarnos a la Prehistoria.

Los primeros materiales que fueron tratados mediante arranque de material fueron la
piedra y la madera. Se sabe, debido a evidencias arqueoldgicas, que los egipcios
hicieron uso de palos y cuerdas para la fabricacion de mecanismos rotatorios que les
permitieran realizar taladros. Posteriormente, se intentaron aplicar procesos ya
desarrollados para cortar materiales como la madera y de esta manera dar forma a
piezas metdlicas, siendo el torno de pértiga, inventado alrededor del 1250, una de las
primeras maquinas para el corte de metales.
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Figura 9. Torno de pértiga (Fuente: Les Forgaxes)

Durante el siglo XV se produjeron numerosos avances como el disefio de un torno
para roscar por Leonardo da Vinci o la maquina cepilladora por Marx Lobsinger.

Mas tarde, en los siglos XVIII y XIX, la introduccion del vapor y la electricidad como
fuentes de energia, junto con el desarrollo de aceros aleados en la metalurgia, provocé
la aparicién de nuevas maquinas-herramienta en la industria. En 1774, John Wilkinson
realizé una de las contribuciones mas significativas a esta industria al construir una
magquina de precision para perforar los cilindros de un motor, lo que permitié superar
los problemas de tolerancias requeridas para las maquinas de vapor. Gracias a la
mandrinadora de Wilkinson, James Watt pudo fabricar la primera maquina de vapor
en ese mismo afio. Henry Maudsley desarroll6 en 1799 el primer torno paralelo con
portaherramientas deslizante, con el paso del tiempo, se fue mejorando y se fueron
afnadiendo tanto el husillo como el cambio de velocidades (Amestoy, 2007).

Durante el siglo XIX, se crearon distintas maquinas de fresado donde resalta el primer
modelo fabricado por Eli Whitney. En 1842 se construye el primer torno automatico y
en 1861 la marca Brown y Sharpe fabrican la primera fresadora universal. A principios
del siglo XX, la firma alemana Krupp empezo a fabricar herramientas de metal duro y
carburo sinterizado. Durante el siglo XX, se produjo un gran desarrollo en las
maguinas-herramienta, y se empezo a utilizar la electricidad en lugar del vapor como
fuente de energia predominante.

El desarrollo de materiales para herramientas de corte ha sido uno de los dos factores
clave en la evolucion de los procesos de mecanizado durante el siglo XX, ya que estos
materiales permiten trabajar a mayores velocidades y con materiales de propiedades
maés exigentes. El segundo factor que ha permitido sustancialmente la evolucion de
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este proceso en estos ultimos afios ha sido la introduccién de la tecnologia de control
numerico (CN) en 1953 por el Instituto Tecnologico de Massachusets (MIT), que abrid
las puertas a los centros de mecanizado de control numérico por computadora (CNC)
y control numérico directo (CND) y mejoraron la precision y uniformidad del producto.

En las dltimas cinco décadas los avances en los procesos de mecanizado y sus
herramientas han continuado gracias al rapido progreso en las industrias electronicas
y de computacion. Disefios ingeniosos de maquinas herramientas convencionales han
permitido producir formas complejas con una precision de +1 micrometro (um) (El-
Hofy, 2005).

Figura 10. Centro de Mecanizado 5 ejes (Fuente: GROB)

2.2.2.2 Introduccidén

Los procesos de mecanizado son la columna vertebral de la fabricacion
y acabado de piezas en la industria moderna.

También conocidos como procesos de conformado por eliminacién de material, por
arranque de viruta o por procesos de corte, su esencia radica en obtener piezas
precisas a partir de una preforma de partida mediante la eliminacion de material en
forma de virutas o particulas mindsculas. Existen diferentes tipos de mecanizado, en
los que destacan debido a su versatilidad en la industria: el torneado, fresado,
taladrado, limado, cepillado y rectificado.
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El éxito de estos procesos depende de elementos fundamentales, como las piezas o
preformas, las herramientas, las maquinas, el utillaje y, por supuesto, el operario 0
sistema de control. Gracias a los avances tecnoldgicos y la maquinaria de ultima
generacion, se ha logrado mejorar la precision y la eficiencia de estos procesos,
permitiendo la creacion de piezas cada vez mas sofisticadas y de alta calidad.

2.2.2.3 Tipos de procesos de mecanizado

En la actualidad los procesos de mecanizado se llevan a cabo con el
empleo de maquinas herramienta que dan forma a las piezas en bruto. Los elementos
fundamentales de estas maquinas son las herramientas de corte y los dispositivos de
sujecion de la pieza a la maquina.

Existen diferentes formas de clasificar los tipos de mecanizados existentes segun el
punto de vista de cada fuente de informacién. Se pueden clasificar por el tipo de
energia del proceso (mecanico, electroquimico, quimico o termoeléctrico),
dependiendo si son procesos tradicionales o no tradicionales (convencionales o no
convencionales) o por el tipo de movimiento entre la pieza a mecanizar y la
herramienta de corte, es decir, el tipo de mecanismo de arranque de viruta.

Material removal processes
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Figura 11. Clasificacion de los tipos de procesos de mecanizado (Fuente: El-Hofy, 2005)
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A continuacion, vamos a describir los principales procesos convencionales de
mecanizado por arranque de viruta (Serope Kalpakjian, 2013) (Heinz Tschatsch, 2009)
(Pérez M. A., 2009):

Torneado: El torneado es un proceso de mecanizado ampliamente utilizado que
se realiza en una maquina herramienta conocida como torno.

Para lograr la formadeseada en el proceso de torneado la herramienta de corte
instalada en el carro portaherramientas del torno se mueve hacia adelante y
hacia abajo para crear un corte preciso en la pieza en rotacion. A medida que
la cuchilla hace contacto con la pieza, las partes del material son eliminadas y
desprendidas en forma de virutas. La unidad de control del torno permite que
se controlen simultdneamente tanto la velocidad de rotacibn como los
movimientos de avance y penetracion de la cuchilla, lo que resulta fundamental
para lograr la forma final deseada en la pieza mecanizada.

movimiento de
rotacién de la

pieza ~_

elemento de
sujecion de la
movimiento de avance U
de la herramienta Herramienta de corte

Figura 12. Proceso de torneado (Fuente: Ingemecanica.com)

Fresado: Es uno de los procesos mas utilizados junto con el torneado.

Para cortar el material se utiliza una herramienta circular llamada fresa, que
cuenta con multiples filos de corte en su perimetro exterior. En una fresadora,
la herramienta se fija al cabezal de la maquina y puede moverse linealmente
en tres direcciones: X, Y y Z. La pieza a trabajar se asegura a la mesa de la
maquina, utilizando diferentes métodos de fijacion dependiendo del disefio final
de la pieza.
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Figura 13. Tipos basicos de fresas y operaciones (a) Fresado periférico (b) Fresado frontal (c) Fresado

de extremos (Fuente: Serope Kalpakjian, 2013)

Dependiendo del disefio de la maquina, la herramienta de corte, la pieza o
ambas, tienen la capacidad para moverse simultaneamente lo que da lugar a

tres tipos de fresadoras: fresadora horizontal, fresadora vertical y fresadora

universal.

Overarm

Column

Workpicce -
Saddle
T-slots™ !

-}— Knee

Figura 14. Tipos de fresadoras. Primera figura fresadora vertical // Segunda figura fresadora horizontal
(Fuente: Serope Kalpakjian, 2013)

e Taladrado: El proceso de taladrado o mecanizado de agujeros es una
operacion que se realiza principalmente en maquinas taladradoras. El objetivo
del taladrado es el de realizar agujeros en piezas, tanto pasantes como ciegos.
Esta técnica se caracteriza porque es la herramienta la que lleva a cabo el
movimiento principal, tanto de giro como de avance.
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Figura 15. Proceso de taladrado (Fuente: ptolomeo.unam)

Las maquinas taladradoras se pueden clasificar en dos tipos segun la posicion
del husillo: horizontales (como la mandrinadora y la taladradora para agujeros
profundos) y verticales. Ademas, se pueden clasificar segun el tipo de
accionamiento de avance, ya sea manual 0 con avance automatico.

Las mas usadas son las maquinas taladradoras verticales y pueden dividirse
de la siguiente forma:

- De columna o montante

- De sobremesa

- De bandera o radial

- De precision o maquina punteadora

- De herramientas multiples monohusillo
- De husillo mdaltiple

e Rectificado: El rectificado es un proceso de fabricacién que se engloba dentro
de los procesos de mecanizado con abrasivos y se utiliza para el acabado de
piezas de alta precision o afinado. Las rectificadoras son las maquinas-
herramienta empleadas para llevar a cabo este proceso. El rectificado se utiliza
comunmente como un proceso de acabado para lograr una alta precision y/o
un acabado superficial en las piezas de trabajo. Por lo general, se realiza
después de otras operaciones metalmecanicas, también, es un proceso
efectivo para el mecanizado de materiales con alta dureza y que no pueden ser
fresados ni torneados, como por ejemplo, las superaleaciones utilizadas para
fabricar piezas destinadas al sector de la aeronautica (Tovar, 2023).
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Las técnicas de rectificado se pueden clasificar, segun la forma de la pieza de
trabajo, en rectificado frontal o cilindrico, y también segun el montaje, como
rectificado entre centros o sin centro.

l ”"."’ '. : e <
c \“ﬁ 7 [ (Y N~
ok 2, = & \$ b Y g
’ K / ‘{‘ / C\H'
Rectificado plano

Rectificado
cilindrico exterior

Rectificado plano

con muela
con muela frontal

tangencial

v

) ':J.) L)
AN ﬁf’i)# &)

Rectificado Rectificado sin Rectificado de Rectificados
cilindrico interior centros perfiles especiales

Figura 16. Tipos de rectificado (Fuente: lim.ii.udc.es)

2.2.2.4 Etapas del proceso de mecanizado

El proceso de mecanizado se divide en dos etapas: el desbaste y el
acabado.

Durante el desbaste, se elimina una gran cantidad de material de la pieza sin
preocuparse demasiado por la precisién del corte. Esta etapa se realiza al principio
del proceso.

A diferencia del desbaste, durante la etapa de acabado se realizan las Ultimas pasadas
de la herramienta con mayor precision con el fin de lograr una pieza con las
dimensiones, tolerancias y acabados superficiales requeridos.

Para poder fabricar una pieza mediante el proceso de mecanizado se tiene que seguir
un procedimiento con varias etapas (Victor, 2021):
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1. Disefio de la pieza: En esta etapa los disefiadores y fabricantes, de la mano de

sus ingenieros, deberan estudiar la viabilidad del disefio demandado teniendo
en cuenta aspectos como la maquinaria disponible en fabrica, las herramientas
de CNC y el material a mecanizar. La elaboracion de la geometria demandada
se hara mediante un programa de disefio CAD de pieza sélida 3D o bien de
vector 2D.

Conversion de la pieza a programa CNC: Una vez disefiada la pieza en formato
CAD, se debera exportar a un formato compatible con la maquina CNC, como
por ejemplo, el formato IGES o STEP. Las maquinas CNC pueden utilizar varios
lenguajes de programacion, los mas conocidos de codigo general o geométrico,
son los denominados cédigo G (controla cuando, donde y como se mueven las
herramientas) y cédigo M (controla las funciones auxiliares como por ejemplo
el accionamiento del refrigerante o taladrina). Este codigo se genera mediante
el programa CAM.

Preparacion de la maquina: Antes de ejecutar el programa de mecanizado
CNC, se tiene que preparar la maquina CNC. El operario debe fijar la pieza en
los dispositivos de fijacion y organizar el almacén de herramientas en el caso
de tratarse de maquinas con automatizacion de colocacion de herramientas.

Ejecucién del mecanizado: En esta fase, se ejecuta el programa en la maquina
CNC y se lleva a cabo la fabricacion de la pieza disefiada previamente. El
programa CNC manda instrucciones a la maquina dirigiéndola en cada
momento segun las operaciones a realizar en cada momento.

2.2.2.5 Variables en el proceso de mecanizado

Para la correcta realizacion del proceso de mecanizado a una pieza se

deben controlar diferentes pardmetros de corte para obtener los resultados deseados.
Existen 4 variables principales de corte: la velocidad de corte, el avance, la velocidad
de avance y la profundidad de corte.

A continuacion, se explicara cada una de ellas y se expondra la formula con la cual
calcular el valor (Bavaresco, 2013) (Galbarro, 2022):

Velocidad de corte: Se conceptia como la velocidad lineal relativa de la
herramienta respecto de la pieza en la direccion y el sentido del movimiento de
corte. Podemos caracterizar la velocidad de corte como movimiento primario,
dependiendo del material de la herramienta, del material de la pieza a
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mecanizar, del tipo de acabado y de otros factores, podremos aumentar la
velocidad o reducirla.

Esta velocidad de corte se define como:

TXdXn

ve 1000

donde,

VC es la velocidad de corte en [m/min].

d es el diametro de la pieza si se trata de una operacion de torneado, en el caso
gue se esté realizando un fresado, d serd el diametro de la herramienta,
expresado en [mm].

n se corresponde con la velocidad de giro de la pieza en el torneado o de la
herramienta en el fresado, en [rpm]

superficie original nueva superficie

L

Di . —

\, viruta

/herramienta de punta sencilla
L

Figura 17. Velocidad de corte (Fuente: Libro Tecnologias Oxford Education)

e Avance: El avance se define como la distancia que la herramienta avanza en
la direccion de la pieza por cada revolucion o carrera, y se expresa en
milimetros [mm].

En el caso de cortes ortogonales el avance se refiere al desplazamiento relativo
entre la herramienta y la pieza. El valor del avance Fn se obtiene al multiplicar
el avance por diente Fz por el nimero de dientes z de la herramienta.
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A 2] - e

rev diente rev

e Velocidad de avance: Podemos caracterizar la velocidad de avance como
movimiento secundario. Conociendo la velocidad de giro n y el avance,
podemos deducir la velocidad de avance:

Vo[l = Bl en [

rev rev min

Profundidad de Corte
d

Velocidad de Cort

Nelocidad de Gro
V. N 2\ n
P - \‘\'k
N N
AS”
E:a/’\\s’ ! /i\[mmr-fm de Tratop
Velocidad de Avarce D

Vi

Figura 18. Velocidad de avance (Fuente: Formacionmecanizado.com)

e Profundidad de corte: Se define como profundidad de corte a la distancia que
penetra la herramienta en la pieza.

Sabiendo la profundidad de corte y el avance, se puede deducir la cantidad de
material que se elimina, es decir la viruta denominada con la letra S.

S[mmz] = E, [mm] X P[mm]
2.2.2.6 Materiales

Dependiendo del material que se decida mecanizar y de la aplicacion
gue tenga la pieza final requerida, el material de la herramienta debera ser elegido
para que pueda aguantar tanto los esfuerzos mecanicos que sufre (impactos o fuerzas

de modulo constantes) como las altas temperaturas que alcanza el filo de la
herramienta.

En el campo de la ingenieria es comun emplear una amplia variedad de materiales,
siendo las aleaciones uno de los materiales mas utilizados. La eleccion del material
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en aplicaciones industriales se basa principalmente en las propiedades especificas
requeridas para satisfacer las necesidades de cada sector, tales como la ligereza, la
resistencia al desgaste, entre otras. La Tabla siguiente ofrece algunos ejemplos de
aplicaciones de diferentes materiales en diversos sectores industriales:

Industria medica Automocion y transportes Construccion Alimentacion
. . Perfiles estructurales,
Ejes de vehiculos, resortes,
Aceros al carbono y : P ; alambres, clavos
. N/A engranajes, vias de ferrocarril, . N/A
aleaciones tornillos, barras,
cascos de buque
cerraduras
Interior de encimeras,
Produccion de implantes, | Tubos de escape, parrillas, salicaderos, Cuchillos, parrillas,
Aceros inoxidables instrumentos quirurgicos, molduras, convertidores barandillas, utensilios para la
protesis dentales cataliticos revestimiento de cocina
edifcios
Alas de aviones, fuselaje de | Perfiles estructurales, .
_ . . L o Utensilios de
Aluminio Empaques farmacéuticos | un avion, cuadros de biciletas, |carpas, revestimientos, ;
P . cocina, platos
carrocerria del automovil ventanas
. . Tuberias, marcos
Fuselaje de un avion, valvulas, | . , . Conductos de
Cobre N/A : - interiores, elementos
radiadores, frenos, cojinetes. . agua potable
decorativos
Remplazo éseo, proétesis,
herramientas quirurgicas, -
. q 9 Estructuras para el sector Revestimiento de
. implantes dentales y . . .
Titanio ortonédicos aerospacial, tornillos, fachadas, tornillos a la N/A
P - compresores, rotores, turbinas interperie, placas.
contenedores de residuos
radiactivos

Tabla 1. Tabla de materiales mecanizados y sus aplicaciones (Fuente: Propia)

Suele ser muy comdn que en la fabricacibn de piezas exista un proceso de
mecanizado para alcanzar el acabado requerido por el cliente. Por esta razén resulta
importante establecer criterios que permitan evaluar la aptitud de un material para su
mecanizado, a esta aptitud se le define como maquinabilidad.

La maquinabilidad de los metales tiene un impacto directo en el costo y la produccién
de los componentes, y se ve afectada por diversos factores, como el consumo de
energia, la forma de la viruta, la calidad de la superficie y la vida Gtil de la herramienta.
Las caracteristicas deseables de un material con buena maquinabilidad incluyen un
bajo consumo de energia, un tamafo de viruta pequefio, un acabado suave y una
larga vida atil de la herramienta. Por ejemplo, tanto el acero inoxidable como el titanio
son dificiles de mecanizar, al contrario, el aluminio o el hierro fundido se mecanizan
faciimente (Thomas Child, 2000).

2.2.2.7 Herramientas de corte
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En las operaciones de mecanizado las herramientas de corte deben ser
capaces de soportar altas temperaturas, friccion y fuerzas significativas. Por esta
razon, deben tener una combinacién de tenacidad, resistencia al desgaste, dureza y
capacidad para no reaccionar con el material de la pieza. Es importante analizar
cuidadosamente el disefio de la herramienta de acuerdo con la aplicacién para la que
se va a utilizar, considerando factores como el tamafio, las aristas de corte, el
rompevirutas y el material o recubrimiento de la herramienta. La evolucién de la
industria ha llevado a la busqueda de herramientas que permitan mecanizar mayor
cantidad de material en menos tiempo, lo que ha llevado a la introduccién de nuevos
materiales en los procesos de mecanizado.

La evolucion de los materiales de herramientas ha ido en busca de mejorar la
produccién y aumentar las velocidades de corte, manteniendo un desgaste aceptable.
La investigacion y el desarrollo han permitido la introduccion de nuevos materiales en
los procesos de mecanizado, lo que exige nuevas caracteristicas a las herramientas
de corte. La evolucion de los materiales de herramientas se puede entender a través
de la cronologia de su desarrollo, desde los primeros materiales utilizados hasta los
mas recientes. Cada material tiene sus propias caracteristicas y ha contribuido al
proceso de mejora de las herramientas de corte en la industria.

Existen diferentes tipos de materiales usados en las herramientas de los procesos de
mecanizado, de los cuales podemos clasificar los mas utilizados en orden creciente
de velocidad de corte a la que pueden trabajar, esta tendencia también la sigue el
costo de la herramienta (SANDVIK Coromant, s.f.):

1 - Aceros al carbono.

2 - Aceros rapidos.

3 - Carburos sinterizados (Metal duro).
4 - Ceramicos.

5 - Nitruro de boro cubico (CBN).

6 - Diamante.

42



ue Universidad

Estudio técnico econémico y analisis comparativo
Europea

entre procesos de fabricacién de una pieza metdlica

Pedro Guillermo Carbonell Ntfez

Figura 19. Diferentes tipos de herramientas segun el material. Acero rapido, acero duro y ceramico
(Fuente: Grupo Carman)

Para simplificar la elecciéon del material de la pieza a mecanizar en concordancia con
las tolerancias alcanzables, la norma DIN ISO 513 divide en seis grandes grupos los
materiales de las piezas. Cada grupo se compone de propiedades Unicas de acuerdo
a la maquinabilidad y preparacion de la herramienta segln exigencia (MECANICA,

2020):

43



Universidad

Estudio técnico econémico y analisis comparativo
Europea

entre procesos de fabricacién de una pieza metdlica

Pedro Guillermo Carbonell Ntfez

IS0

\

’

Iso IS0 Superaleaciones termo- IS0
N H Material endurecido

Aluminio S rresistentes
1
¥ )

Figura 20. Clasificacion de materiales segin norma ISO (Fuente: Sandvik Coromant)
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Figura 21. Relacion entre el material ISO y la viruta (Fuente: Sandvik Coromant)

13

La clasificacion de los tipos de metal duro se basa en la capacidad de la herramienta
para mecanizar diferentes materiales, y se divide en 6 grupos, identificados por una
letra cada uno: P, M, K, S, N y H. Sin embargo, dentro de cada grupo se establecen
diferentes grados o escalas que definen la relacion entre dureza y tenacidad del
material. Estos grados se identifican por un nimero especifico (MECANICA, 2020).
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De esta manera, la norma establece una clasificacion detallada para los diferentes
tipos de metal duro, permitiendo a los usuarios seleccionar la herramienta mas
adecuada para cada aplicacion en funcion de las caracteristicas del material a
mecanizar. Ademas, la asignacion de grados dentro de cada grupo permite una mayor
precision en la eleccion de la herramienta, considerando factores como la dureza y la
tenacidad del material.

En resumen, esta norma proporciona una guia util para la seleccién y uso eficiente de
herramientas de metal duro en la industria del mecanizado.

DIN IS0 513 Material Condicion Dureza HB] No. Ejemplos
A de fadil Recocido 125 1 1010, 1015, 1018, 1020, 12113
cere . N D.LI Recocido 190 2 1035, 1045, 1050
mecanizacion,
. Endurecido 250 3 A3BT
Acero al carbén y acero — —
- Recocido 220 4 1055, 1060, 1213, 1095
fundido
Endurecido 300 5
Recocido 130 [ D2 8620, 4130, 4140, 13 52100
Acero de baja aleacion y Endurecido 275 7 1213, 1215, 1330, 2515, 4340, 8620
acero fundide Endurecido 300 g 52100, 4340
Eniurccido 350 ] 3135
Acero de alta aleacion y Recocido 200 10 H13, D2, 2515
acero fundido EnEurccida 325 11 T15, W42 M35
Acero inoxidable y acero Ferritico/martensitico 200 12 403, 410, 416, 502, 504
M fundido Martensitico 240 13 431, 17-4PH, 15-5PH
e Ianld.:!IJIL' ¥ acera Austenitico 180 14 303, 304, 316, 316L, 309
fundido
. - y Ferritico/martensitico 180 15 Clase 20, Clase 25
Hierro fundide gris —
Perlitico 260 16 Clase30, Clase 35, Clase 45, Clase 50
Ferritico 160 17 60-40-18, 80-55-06, 65-45-12
Hierro nodular —
Perlitico 250 18 100-70-03
. Ferritico 130 19 32510
Hierromaleable —
Perlitico 230 20 70003, 50005, 90001, 1022 1518
Aleaciones de forja de Tratamiento térmico caliente 60 21 1060, 2018, 6160, 7079
aluminio Tratamiento térmico 100 22 7050
. . Tratamiento ©rmico aliente 75 13 2024-T4, 2014-T6, 6061-T6,
Aleaciones de fundiciones n -
de aluminio Tratamiento térmico ag 24
130 25 320, 390, 380-1,
110 26 %] izado libre de latd
Cobre/aleaciones de c.camzn o Rrese g
cobre a0 27 Latén
100 28 Bronce
29 Duropligtioo, Fbra reforzmda de plistio, Baguelta, 26-28 aleaciones de cobre
Mo metales
30 Caucho, Nylon
Recocido 200 31 Monel 500, A286, Discaloy
Aleaciones resistentes al Tratamiento térmico 280 32 Inconel 600, Unitemp, Refractaloy 36
calor Recocido 250 33 Nimonic, Inconel X750, Astroloy, Hsatelloy B, Inconel 625
Tratamiento térmico 350 34 Nimonic 50, Hastelloy €, Rene 41, Waspaloy, 11570 Inconel 718
Vaciido 320 35
Titanio, aleaciones de Recocido 36
titanio Recocido i7 Ti-6AJ-4V, Ti-6A)-25n-Zr-2Mo
Acero reforzado Endurecido 55 Rc 38
Endurecido B0 Rc EE]
Enfriado/hierro fundido
endurecido Vaciado 400 40 Ni-Hard 1, Ni-Hard 3, Ni-Hard 4

2.2.2.8

Tabla 2. Clasificacién DIN ISO 513 (Fuente: AENOR)

Tolerancias y geometrias alcanzables

Cuando el disefio de una pieza se lleva a cabo, para su produccion y
posterior venta, es necesario que los elementos del conjunto estén perfectamente
definidos geométricamente para garantizar la funcionalidad de la pieza una vez
acabada como bien define la norma UNE-EN_22768-1:1994 (ISO 2768-1:1989). Por
lo tanto, en los planos se definen las tolerancias y especificaciones necesarias,
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principalmente las funcionales, para asegurar que todas las dimensiones lineales y
angulares de cada componente queden definidas.

Para ello, se dividen en cuatro clases de tolerancias basicas fina (f), media (m),
grosera (c), muy grosera (v). De esta manera, se asegura que la definicion del
componente sea completa y precisa. Es importante seleccionar la tolerancia general
coherente con el proceso de fabricacion para obtener la precision adecuada en el
producto final. Si la precision obtenida no coincide con la tolerancia seleccionada, se
deben indicar de forma especifica las medidas que sean mas 0 menos estrictas que
la general aplicada (lkaskuntza Birtual eta Digitalizatuem LHII, 2020).

En conclusion, la norma establece la necesidad de definir tolerancias vy
especificaciones en los planos para garantizar la correcta definicion de los
componentes y evitar interpretaciones erréneas en el proceso de fabricacion. La
seleccion de la tolerancia general debe ser coherente con el proceso de fabricacion.
La norma UNE-EN_22768-1:1994 (ISO 2768-1:1989) se basa en esta idea y establece
las tolerancias lineales y angulares para componentes en un conjunto (Peng, 2020).

El impacto positivo de la norma ISO 2768 en la industria mecéanica es innegable, ya
gue promueve la uniformidad en la interpretacion de las especificaciones de dibujo y
elimina la necesidad de una amplia variedad de indicaciones de tolerancia que, de lo
contrario, serian necesarias para cada pieza. Ademas, la estandarizacién de las
tolerancias mecanicas hace que sea mas facil para las empresas trabajar juntas y
compartir informacion, lo que a su vez promueve la innovacion y el desarrollo de
nuevas tecnologias.

A continuacién, se muestran las tablas de tolerancias acordes a la norma UNE-
EN_22768-1:1994 (ISO 2768-1:1989).

Clase de Tolerancia Desviaciones admisibles respecto al valor nominald (en mm.
0,5 3 (] 30 120 400 1000 2000
Descripcion <ds <ds= <d= <d= <ds= <ds< <d= <ds=
3 6 30 120 400 1000 2000 4000
f fina +0,05 40,05 0,1 +0,15 +0,2 +0,3 +0,5 -
m media +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0.5 +0.8 +1,2 +2
C grosera 10,2 0,3 0,5 10,8 1,2 12 3 +4
v muy grosera - 0,5 +1 1,5 2,5 +4 6 +8

Tabla 3. Tolerancias para dimensiones lineales, excepto aristas matadas (Fuente: ISO 2768).
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Desviaciones admisibles respecto

Clase de Tolerancia .
al valor nominald (en mm.)
Descripcion 3<d<6 6<d<30 30<d=120
f fina 0,2 0,5 +1
m media
c grosera 0.4 +1 +2
v muy grosera

Tabla 4. Tolerancias para dimensiones lineales de aristas matadas, radios exteriores y alturas de
chaflan (Fuente: 1SO 2768).

Desviaciones admisibles en funcidn de la longitud

T(;IIZf:nccl:?a del lado menor del angulo considerado d
(en mm.
Descripcion | d<10 |10<d<50 50<d<120/120<d<400| 400<d
f fina £1° | $0°30° | £0°20° | 0°10° | 0°5
m media
c grosera +1°30° +1° +0°30’ +0°15’ +0°10°
V | muy grosera +3° 12° 1° +0°30° +0°20°

Tabla 5. Tolerancias para dimensiones angulares (Fuente: 1SO 2768).

Grado Tolerancia | 1T 01 ITO IT1 IT2 IT3 IT4 ITS IT6 IT? IT8 ITO |IT10 [IT11 | IT12 | IT13 | IT14 | IT15 | IT16 | IT17 | IT18
Didmetro (mm.)
d<3 0.3 0,5 08 | 1,2 2 3 4 6 10 14 25 40 60 | 100 | 140 | 250 | 400 [ 600 | 1000 | 1400
3<d<6 04 0,6 1 1,5 2,5 4 5 8 12 18 30 48 75 120 180 300 | 480 750 1200 | 1800
6<d<10 04 0,6 1 1,5 2,5 4 6 9 15 22 36 58 90 | 150 | 220 | 360 | 580 [ 900 | 1500 | 2200
10<d<18 0,5 0,8 1,2 2 3 5 8 11 18 27 43 70 110 | 180 | 270 | 430 | 700 [ 1100 | 1800 | 2700
18 <d <30 0,6 1 1,5 2,5 4 6 9 13 21 33 52 84 130 210 330 520 | 840 | 1300 | 2100 | 3300
30<d<50 0,6 1 1,5 2,5 4 7 11 16 25 39 62 100 160 250 390 620 | 1000 | 1600 | 2500 | 3900
50<d<80 0,8 1,2 2 3 5 8 13 19 30 46 74 120 | 190 | 300 | 460 | 740 | 1200 [ 1900 | 3000 | 4600
80<d<120 1 1,5 2,5 4 6 10 15 22 35 54 87 140 220 350 540 | 870 | 1400 | 2200 | 3500 | 5400
120 <d <180 1,2 2 3,5 5 8 12 18 25 40 63 100 160 250 | 400 630 | 1000 | 1600 | 2500 | 4000 | 6300
180 <d <250 2 3 4,5 7 10 14 20 29 46 72 115 185 290 | 460 720 | 1150 | 1850 | 2900 | 4600 | 7200
250<d <315 2,5 4 6 8 12 16 23 32 52 81 | 130 | 210 | 320 | 520 | 810 | 1300 | 2100 | 3200 | 5200 | 8100
315<d <400 3 5 7 9 13 18 25 36 57 89 140 230 360 570 | 890 | 1400 | 2300 | 3600 | 5700 | 8900
400 < d £500 4 6 8 10 15 20 27 40 63 97 155 250 | 400 630 | 970 | 1550 | 2500 | 4000 | 6300 | 9700
500<d < 630 9 11 16 22 32 44 70 110 | 175 280 | 440 700 | 1100 | 1750 | 2800 | 4400 | 7000 | 11000
630 < d <800 10 13 18 25 36 50 80 125 200 320 500 | 800 | 1250 | 2000 | 3200 | 5000 | 8000 |12500
800 <d <1000 11 15 21 28 40 56 90 140 | 230 360 560 | 900 | 1400 | 2300 | 3300 | 5600 9000 | 14000
1000<d <1250 13 18 24 33 a7 66 105 | 165 | 260 | 420 | 660 | 1050 | 1650 | 2600 | 4200 [ 6600 | 10500 | 16500
1250 < d <1600 15 21 29 39 55 78 125 195 310 500 780 | 1250 | 1950 | 3100 | 5000 | 7800 |12500 | 19500
1600 < d <2000 18 25 35 46 65 92 150 | 230 | 370 | 600 | 920 | 1500 | 2300 | 3700 | 6000 | 9200 [15000 | 23000
2000< d < 2500 22 30 41 55 78 110 175 280 | 440 700 | 1100 | 1750 | 2800 | 4400 | 7000 [ 11000 | 17500 | 28000
2500< d < 3150 26 36 50 68 96 135 210 330 | 540 | 860 | 1350 | 2100 | 3300 | 5400 | 8600 |13500 |21000 | 33000
Muy alta Equi_pos metrologia ) ) o
precision y pl;ﬁ:zi;ggran Piezas o elementos que han de ajustar Superficies libres

Tabla 6. Valores numéricos de amplitudes de zonas de tolerancia segun el diametro y el grado de
calidad (en micras) (Fuente: ISO 2768).
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Pedro Guillermo Carbonell Nufiez
Diferencia L )
fundamental Desviacion superior es
Posicion a | b | C ‘cd‘ d‘ e|ef‘ f‘fg|g‘h‘js
Calidad Todas las calidades
d<3 -270 | -140| -60 |-34| -20| -14 |-10| -6 |-4| -2 |0
3<d<6 -270 | -140| -70 |-46| -30 | -20 |-14 |-10|-6| -4 |0
6<d<10 -280 | -150| -80 |-S6| -40 | -25 |-18 |-13 |-8| -5 |0
10<d=<14
-290 | -150| -95 -50 | -32 -16 -6 |0
14<d=<18
18<d<24
-300 | -160 | -110 -65 | -40 -20 -7 10
24<d<30
30<d<40 -310 | -170 | -120 ~
-80 | -50 -25 -9 (0| =
40<d <50 -320 | -180| -130 =
50 <d <65 -340 | -190 | -140 ©
-100| -60 -30 00| 2
65<d <80 -360 | -200| -150 =
80<d<100 | -380 | -220| -170 |
-120| -72 -36 -12 |0 4
100<d<120 | -410 | -240| -180
120<d <140 | -460 | -260 | -200 2,
140<d<160 | -520 | -280| -210 -145| -85 -43 STAN RS
160<d<180 | -580 | -310]| -230 2
Li+]
180<d <200 | -660 | -340| -240 ®
o
200<d<225 | -740 | -380| -260 -170 | -100 -50 a5 |o| ®
225<d<250 | -820 | -420| -280
250<d<280 | -920 | -460| -300
-190 | =110 -56 17 |0
280<d <315 |-1050| -540| -330
315<d<355 |-1200| -600| -360
-210| -125 -62 -18 |0
355<d <400 |-1350| -680| -400
400<d <450 | 1500 | -760 | -440
-230| -135 -68 220 |0
450<d<500 | 1650 | -840 | -480

Tabla 7. Diferencias fundamentales para ejes de la A a la JS (en micras) (Fuente: 1SO 2768).

48



Estudio técnico econémico y analisis comparativo

ue

Universidad

entre procesos de fabricacion de una pieza metélica Europea
Pedro Guillermo Carbonell Nuiiez
Diferencia L .
fundamental Desviacion inferior el
Posicion i k m | n | p | r | s | t | u | v | X | y | z | za | zb | zc
. ITS IT<4 "
Calidad 6 IT7 | IT8 | 4<IT<7 T>7 Todas las calidades
d=<3 -2 | -4|-6 0 0 +2 | +4 | +6 | +10 | +14 +18 +20 +26 +32 +40 +60
3<d=<é6 -2 | -4 +1 0 +4 | +8 |+12 | +15 | +19 +23 +28 +35 +42 +50 +80
6<d=<10 -2 | -5 +1 0 +6 [+10 [+15 | +19 | +23 +28 +34 +42 +52 +67 +97
10<d=s14 +40 +50 +64 +90 | +130
-3 | -6 +1 0 +7 | +12 |+18 | +23 | +28 +33
14<d=18 +39 | +45 +60 +77 +108 | +150
18<d=s24 +41 | +47 | +54 +63 +73 +98 +136 | +188
-4 | -8 +2 0 +8 | +15 | +22 | +28 | +35
24<d<30 +41 | +48 | +55 | +64 | +75 +88 +118 | +160 | +218
30<d=<40 +48 | +60 | +68 | +80 | +94 +112 | +148 | +200 | +274
=5 [-10 +2 0 +9 | +17 |+26 | +34 | +43
40<d =50 +54 | +70 | +81 | +97 | +114 | +136 | +180 | +242 | +325
50<d =65 +41 | +53 | +66 | +87 | +102 |+122 | +144 | +172 | +226 | +300 | +405
=7 [-12 +2 0 |+11|+20 [+32
65<d <80 +43 | +59 | +75 | +102 | +120 | +146 | +174 | +210 | +274 | +360 | +480
80<d =100 +51 | +71 | +91 | +124 | +146 | +178 | +214 | +258 | +335 | +445 | +585
-9 [-15 +3 0 |+13|+23 [+37
100<d =120 +54 | +79 | +104 | +144 | +172 | +210| +254 | +310 | +400 | +525 | +690
120 <d < 140 +63 | +92 | +122 | +170 | +202 | +248 | +300 | +365 | +470 | +620 | +800
140<d 160 | -11 | -18 +3 0 |+15|+27 |+43 | +65 | +100 | +134 | +190 | +228 | +280 | +340 | +415 | +535 | +700 | +900
160 <d <180 +68 | +108 | +146 | +210 | +252 | +310| +380 | +465 | +600 | +780 | +1000
180 <d = 200 +77 | +122 | +166 | +236 | +284 | +350 | +425 | +520 | +670 | +880 | +1150
200<d <225 | -13 | -21 +4 0 |+17 |+31 |+50 | +80 | +130 | +180 | +258 | +310 | +385 | +470 | +575 | +740 | +960 | +1250
225<d <250 +84 | +140 | +196 | +284 | +340 | +425 | +520 | +640 | +820 | +1050 | +1350
250<d <280 +94 | +158 | +218 | +315 | +385 | +#475 | +580 | +710 | +920 | +1200 | +1550
-16 | -26 +4 0 |+20 | +34 | +56
280<d =315 +98 | +170 | +240 | +350 | +425 | +525| +650 | +790 | +1000 | +1300 | +1700
315<d <355 +108 | +190 | +268 | +390 | +475 | +590 | +730 | +900 | +1150 | +1500 | +1900
-18 | -28 +4 0 |[+21[+37 |+62
355 <d < 400 +114 | +208 | +294 | +435 | +530 | +660 | +820 | +1000 | +1300 | +1650 | +2100
400 < d < 450 +126 | +232 | +330 | +490 | +595 | +740 | +920 | +1100 | +1450 | +1850 | +2400
=20 [ -32 +5 0 |+23|+40 | +68
450 < d< 500 +132 | +252 | +360 | +540 | +660 | +820 | +1000 | +1250 | +1600 | +2100 | +2600
Tabla 8. Diferencias fundamentales para ejes de la J ala ZC (en micras) (Fuente: ISO 2768).
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Pedro Guillermo Carbonell Nufiez
Diferencia o Ei
fundamental Desviacion inferior I
Posicién A |B‘C|CD‘D‘E|EF‘F|FG|G‘H|JS
Calidad Todas las calidades
d=3 270 |140| 60 |34 | 20 |14 |10|6 | 4 |2
3<d=6 270 |140| 70 |46 | 30 | 20 |14 |10
6<d=<10 280 [150| 80 |56 | 40 | 25 |18 13| 8
10<d<14
290 | 150 95 50 | 32 16 6|0
14<d<18
18<d<24
300 | 160|110 65 | 40 20 7 |0
24<d<30
e
30<d <40 o
310 | 170|120 20 | s0 - olo|®
40<ds50 | 320 |180130 2
=
50<d <65 =
340 1190 | 140 100 | 60 30 0|0 ;
65<d<80 | 360 |200]|150 -
-]
80<d <100 -
380 12201170 120 72 36 12|0| &
100<d <120 | 410 | 240|180 =
~d
120<d <140 | 460 | 260 | 200 i&"‘
140<d <160 | 520 | 280 | 210 145 | 85 43 4ol Fw
1]
160<d <180 | 580 | 310230 3
180<d =200 | 660 | 340 | 240 E
-
200<d<225 | 740 | 380 | 260 170 | 100 50 15| 0 E
225<d =250 | g0 |420 280
250 <d < 280
920 |480 | 300 190|110| |56 17 |0
280<d =315 | 1050 | 540 | 330
315 <d =< 355
1200 | 600 | 360 210 | 125 62 18 |0
355<d <400 | 1350 | 680 | 400
400 <d < 450
1500 ] 760 | 440 230|135 68 0|0
450 <d<500 | 1650 | 840 | 480

Tabla 9. Diferencias fundamentales para Agujeros de la A ala JS (en micras) (Fuente: 1ISO 2768).
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Diferencia
fundamental Desviacidn superior Es VALORES DE A
Posicion J K M N Pazc | P ‘ R | s | T | u | v ‘ X ‘ ¥ | z | ZA ‘ ] | zc Grados de tolerancia
Calidad IT6 | IT7 |IT8 | IT<8 | IT>8 | IT<8 | IT>8 | IT<8 | IT>8 | 1T<8 GRADOS DE TOLERANCIA SUPERIORES A IT7 3| ia | s | e |17 | 18
d<3 2lal6] 0 0 2 | 2 [an| 4 6 | -10 [ -14 -18 20 26 | 32 | 40 | 60 |o]ojo|o|o|O
3<d<6 5|6 [10]-1+A 4+A [ -4 | 8+A | O -12 | 15 | 19 23 28 35 | 42 | 50 | 80 |1 |15[1 (3|46
6<ds10 5|8 [12]-1+a 6+6 | -6 [-10+4| 0O <=' -1s | 19 | 23 -28 -34 42 | 52 | 67 | 97 |1 |15[2 |3 |6 |7
10<d=14 6 |10 |15 | -1+A J4b | -7 |-1248| 0 g 418 | 23 | 28 33 40 S0 | 64 | 90 1130 111213131719
14<d<18 E -39 | -45 -60 <77 | 108 | -150 |1 |2 [ 3 [3([7 |9
18<d<24 8 |12 |20 2¢a an | 8 sl o é a5 | 28 | 35 41 | -a47 | 54 | -3 | -73 | 98 | 136 | -188 (152 |3 |4 [8 |12
24<d<30 2 41 | -48 [ 55 | 64 | 75 | 88 | -118 | 160 | -218 15[ 2 (3 |4 |8 |12
30<d<40 10|14 | 22 | 20 o | o |7l o é 26 | ag | a3 | 48| 60 | 68 | 80 | 94 | 112 | 148 | 200 | 274 15|13 |4 |5 |9 |14
40<ds50 o 54 | 70 [ 81 | 97 | -114 | -136 | -180 | -242 | 325 |1,5|3 [ 4 |5 | 9 [14
50<ds65 13|18 | 28| 248 a1ea | 11 | 2068 ] o g 32 | 41| 53| -66 | 87 |-102|-122 | -144 | 172 | -226 | -300 | 405 | 2 | 3 | 5 |6 |11]16
65 <d <80 s 43 | -59 | -75 | -102 |-120 | -146 | -174 | 210 | 274 | 360 | -a90 | 2 | 3|5 |6 [11]16
80<d <100 1622 | 3 | 3en aeal| a3 |23ea | o % 37 51|71 |91 |-124]-146| 178 | 214 | -258 | -335 | 445 | -585 | 2 |4 | 5|7 [13]19
100 < d <120 e -54 | -79 [-104 | -144 | -172 | -210 | -254 | -310 | -400 | 525 | -690 | 2 | 4 | 5 [ 7 |13]19
1120 <d <140 g 63 | -92 |-122|-170 |-202 | -248 | -300 | -365 | 470 | 620 | 800 [ 3 |4 |6 [ 7 [15]23
140<d<160 | 18 | 26 | 41 | -3+A -15+A | 15 | -27+A | O g -43 | 65 |-100 [-134 | -190 | -228 | -280 | -340 | 415 | 535 | 700 | 900 [ 3 |4 |6 [ 7 [15]23
160 <d <180 2 -68 | -108 | -146 | -210 | -252 | -310 | 380 | 465 | 600 | 780 [-1000| 3 |4 | 6 | 7 |15|23
180 < d < 200 ® 77 | -122 | -166 | -236 | -284 | -340 | -425 | -520 | 670 | 880 |-1150| 3 |4 | 6 |9 17|26
RO0<d<225 | 22 | 30 | 47 | 4+A S17+A | 17 | -314A 0 0 %ﬂ -50 | g0 |-130 [-180 | -258 | -310 | -385 | -470 | -575 | 740 | 960 |-1250| 3 |4 | 6 [ 9 [17 |26
25 <d =250 é -84 | -140 | -196 | -284 | -340 | -425 | -520 | -640 | -820 |-1050|-1350 (3 | 4 | 6 |9 [17]26
250 < d <280 25 | 36 | 55 | aea 20ea | 20 |-3a4a| o g 56 -94 | -158 | -218 | -315 | -385 | -475 | -580 | -710 | -920 |-1200|-1550| 4 |4 | 7 [ 9 [20]29
p80<d<315 ° 98 |-170 | -240 | -350 | -425 | -525 | -650 | -790 |-1000 |-1300 [-1700 | 4 | 4 | 7 [ 9 |20 29
p15<d <355 20 | 39 | 60 | 4 1| 21 |amea| o § g2 o108 1190 | 268 | -390 | 475 | -500 | -730 | -900 |-1150 | -1500]-1900| 4 |5 | 7 |11|21]32
BS5S5 < d <400 > 114 | -208 | -294 | -435 | -530 | -660 | -820 | -1000 | -1300 | -1650 | -2100 [ 4 | s | 7 [11[21 |32
00 <d <450 33| 43 |66 | s a3en| 23 |-a0en| o 68 -126 | -232 | -330 | -490 | -595 | -740 | -920 |-1100 | -1450 | -1850 | -2400 | 5 [ S [ 7 |13 |23 |34
450 < ds 500 -132 | -252 | -360 | -540 | -660 | -820 | -1000 | -1250 | -1600 | -2100 | -2600 | 5 [ S | 7 |13 |23 |34

Tabla 10. Diferencias fundamentales para Agujeros de la J a la ZC (en micras) (Fuente: 1SO 2768).

2.2.2.9 Normativas aplicables

Existentes diferentes normativas aplicables al proceso de mecanizado y
podemos dividirlas en 3 tipos: las normativas maquina-herramienta, normativas
aplicables al fresado y normativas aplicables al torneado:

1/ Normativas maguina-herramienta:

La norma UNE-EN ISO 16090-1:2018 hace referencia a “seguridad de las maquinas
herramienta. Centros de mecanizado, centros de fresado, maquinas transfer. Parte 1:
Requisitos de seguridad” (Espafiola N. , UNE , 2018).

La norma UNE 15450-1:2000 habla sobre “Maquinas-herramienta. Condiciones de
ensayo de centros de mecanizado. Parte 1. Ensayos geométricos de centros de
mecanizado con eje principal del cabezal horizontal y con cabezales accesorios (eje
Z horizontal)” (Espafiola N. , 2000).

2/ Normativas aplicable al fresado:
La norma UNE-EN I1SO 15641:2002 “fresas para mecanizado a alta velocidad.
Requisitos de seguridad” (Espafiola N. , UNE, 2002).
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3/ Normativas aplicable al torneado:
La norma UNE -EN ISO 23125:2015 “Maquinas-herramienta. Seguridad. Tornos. (ISO
23125:2015, Version corregida 2016-03-15)” (Espafiola N. , UNE, 2015)

Estas normas son algunas de las muchas que se deben tener en cuenta cuando se
va a llevar a cabo un proceso de mecanizado.

Debido alas exigencias para la buena practica en los procesos industriales de la Union
Europea, una incorrecta aplicaciéon de una de estas normas podria conllevar una
sancién econdmica y juridica.

2.2.3 Pulvimetalurgia

2.2.31 Introduccioén histérica

Para poder introducir histéricamente la pulvimetalurgia hay que
remontarse a la antigua Egipto y a los Incas. Hace varios miles de afios, en el 3.500
a.C., los antiguos egipcios y los incas de Sudamérica fueron posibles pioneros en la
metalurgia de polvos metadlicos. Los egipcios la utilizaban para crear piezas de acero
y hierro, mientras que los incas se destacaban en la fabricacion de joyas de oro y
platino mediante este proceso (Z. A. MUNIR, 2006).

Durante el Siglo XVIII, la metalurgia de polvos experiment6é un olvido o un avance
lento. Fue en este periodo cuando comenzaron a surgir los fundamentos y el
conocimiento relacionados con las técnicas de sinterizacion, que son fundamentales
en este proceso. Destacaron aplicaciones como la fabricacion de monedas y el
filamento de tungsteno utilizado en las lamparas incandescentes.

En el siglo XX, experimentd un gran avance gracias a los avances en la ciencia de los
materiales y las nuevas aleaciones. Entre las décadas de 1920 y 1950, se produjeron
importantes contribuciones cientificas en la comprension de los fendmenos basicos
del sinterizado y el transporte de masa. Estas contribuciones sentaron las bases para
la investigacion y el desarrollo de la pulvimetalurgia. Ademas, se exploraron nuevos
procedimientos que involucraban el uso de corriente eléctrica durante la sinterizacion,
presentando ventajas como temperaturas mas bajas, tiempos de sinterizacion
reducidos y mejoras en las propiedades mecanicas debido al tamafio de grano mas
pequeiio (Hillerns, 2007).
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En resumen, la pulvimetalurgia ha evolucionado a lo largo de la historia, desde sus
origenes en el antiguo Egipto y el imperio inca, pasando por un periodo de desarrollo
lento en el siglo XVIII, hasta llegar a un avance significativo en el siglo XX con nuevos
conocimientos en la ciencia de los materiales y la aplicacién de corriente eléctrica en
el proceso de sinterizacion.

2.2.3.2 Introduccidén

La pulvimetalurgia (PM) ha sido fundamental en el desarrollo de nuevos
materiales y ha permitido importantes avances en el Ultimo siglo. Esta técnica ofrece
la posibilidad de fabricar piezas de alta calidad con formas complejas y dimensiones
cercanas al producto final, gracias a su capacidad para lograr una mayor
homogeneidad y control en el tamafio de los granos. Estos factores son esenciales
para generar enlaces fuertes entre las particulas y mejorar la dureza y tenacidad de
los materiales. La tecnologia PM ha alcanzado un nivel de madurez industrial que la
posiciona como una herramienta clave en la obtencion de materiales avanzados y
piezas metdlicas de dificil manufactura, con altas tolerancias, excelente calidad y
produccion en grandes series.

El proceso implica la preparacion de aleaciones mediante la mezcla de polvos
metalicos secos, a veces combinados con elementos ceramicos o poliméricos. Estos
polvos se prensan a alta presion y se calientan a temperaturas cercanas al punto de
fusion del metal principal durante el tiempo necesario para que las particulas se
enlacen. El resultado es una aleacion sélida y homogénea con propiedades
especiales. Ademéas de ofrecer un desperdicio reducido, casi nulo de materiales,
permite trabajar con combinaciones poco comunes y controlar el grado de porosidad
y permeabilidad. Estas caracteristicas hacen de la pulvimetalurgia un proceso
altamente eficiente, productivo y que contribuye al ahorro de energia y materias
primas. De esta forma, la tecnologia de polvos esta reemplazando gradualmente
meétodos tradicionales como la fundicion y la forja en la conformacion de piezas
metélicas (Villar, 2013).

La versatilidad de la metalurgia de polvos la convierte en una técnica de manufactura
ampliamente aplicable en diversos campos como el de la aeronautica, la automocion,
la industria médica o el sector aeroespacial. Incluso en la produccion de discos de
esmerilar, brocas y herramientas de corte y desbaste, la pulvimetalurgia ha
demostrado ser una solucion eficaz y confiable. Su constante desarrollo y adopcion
en diversos sectores demuestran su relevancia en la generacion de materiales y
componentes de alta calidad para aplicaciones especializadas.
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Figura 22. Engranajes Sinterizados (Fuente: AMES).

2.2.3.3 Fases de la pulvimetalurgia

Cuando se somete el polvo metdlico a una presion considerablemente
elevada, se desencadena un proceso de aglomeracion entre las particulas, incluso a
temperatura ambiente. Al calentar la masa compactada, se promueve una mayor
cohesibén entre las particulas mediante un fenédmeno conocido como sinterizaciéon. La
temperatura utilizada en este proceso supera la temperatura de recristalizacion, pero
se mantiene por debajo del punto de fusion. No obstante, en algunos casos, esta
temperatura puede exceder el punto de fusion de ciertos metales componentes. Como
resultado, estos metales se funden y actian como una matriz aglomerante para las
particulas del otro metal presente (Villar, 2013) (Bestek, 2020).

Metal Secondary
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Figura 23. Etapas de la pulvimetalurgia (Fuente: Bestek,2020)

Las etapas principales que conllevan un proceso de pulvimetalurgia son (Eglin, 2003)
(IQS Directory, 2022):

1- Produccion de polvos: Las propiedades de los productos fabricados mediante
metalurgia de polvos dependen de las caracteristicas y propiedades del polvo
utilizado. Uno de los procesos mas utilizados para producir polvo en metalurgia
de polvos es la atomizacion por fusion. En este proceso, el metal liquido se
fragmenta en pequefias gotas que se enfrian y solidifican en particulas
minusculas (IQS Directory, 2022).

Aungue la atomizacion es el método mas comun para producir polvo, existen
otros procesos que incluyen reduccidon quimica, deposicion electrolitica,
molienda y descomposicion térmica. Independientemente del proceso utilizado,
todos los metales y aleaciones pueden convertirse en polvo.

Antes de mezclar y combinar el polvo, se evallay se prueba su idoneidad para

el proceso de metalurgia de polvos. Se consideran factores como la velocidad
de flujo, densidad, compresibilidad y resistencia.
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Figura 24. Métodos de atomizacién (Fuente: Studocu)

2- Dosificacion y mezcla: En el proceso de mezclado y homogeneizacion, se
combinan diferentes polvos con sus respectivas adiciones, aglutinantes y
lubricantes para garantizar que la pieza final tenga las caracteristicas
requeridas. Para ello es necesario mezclar polvos de tamafios y composiciones
diferentes (Villar, 2013).

Las cuatro técnicas mas comunes de mezclado y homogeneizacion son el
tambor rotativo, el doble cono rotativo, el mezclador de tornillo en el interior de
un tambor y el mezclador de cuchillas en el interior de un tambor.
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Figura 25. Métodos de mezclado. (a) tambor rotativo (b) Doble cono rotativo (c) Mezclador de tornillo

3-

(d) Mezclador de paleta o cuchillas (Fuente: Studocu).

Compresion / Compactado de polvos: La compresion de polvo metdlico permite
la conformacion deseada del material utilizando diversos métodos (prensado
unidireccional o isostatico, conformado plastico por extrusiobn o moldeo por
inyeccién, prensado isostatico en frio CIP o prensado isostatico en caliente HIP
y sinterizacion) dependiendo del material y de la densidad requerida.

La forma, tamafio y distribucién de las particulas, asi como una adecuada
seleccion y mezcla, son cruciales para obtener una pieza compactada
satisfactoria. Mediante la aplicacion de altas presiones, se obtiene un "cuerpo
verde" que no ha sido completamente procesado. La densidad en estado verde
es mayor que la inicial, especialmente si las particulas son esféricas. Durante
el proceso de compactacion, se produce una reorganizacion mas eficiente de
las particulas, lo que reduce los espacios porosos y aumenta el nimero de
contactos entre las particulas. A medida que la presion aumenta, las particulas
se deforman plasticamente, lo que incrementa el area de contacto entre ellas y
permite que mas particulas entren en contacto, reduciendo aun mas el volumen
de los poros (Universidad Malacitana, 2020/2021).

Se logra una resistencia adecuada en el estado verde para su manipulacion,
pero considerablemente menor que la que se obtendra después del proceso de
sinterizacion. La resistencia en verde es mayor en casos de particulas de
tamanfos irregulares, ya que se produce un mayor entrelazado entre ellas.

Sinterizado: Esta etapa del proceso de la pulvimetalurgia serd descrita en el
préximo subapartado 2.2.4.
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Existen diferentes tipos de postprocesos los cuales se llevan a cabo dependiendo de
los requerimientos técnicos (por ejemplo, mejora de las tolerancias dimensionales,
porosidad de la pieza final, dureza, resistencia) y de acabado de la pieza.

El primero, que se efectla justo después del sinterizado, es el calibrado de la pieza, y
se realiza cuando es necesario re-compactarla para mejorar la precision dimensional
y el estado superficial de la misma. El segundo postproceso es el de la impregnacion
de la pieza en aceite, que tiene como objetivo el llenado de la porosidad con un aceite
lubricante para conferir auto lubricacion a la pieza. Por udltimo, dependiendo del
acabado y de la rugosidad requerida, se podria realizar un mecanizado para mejorar
estos dos aspectos de la pieza final (Morales, 2020) .

Metal puro con elementos Soldadura de la particulas de polvo entre Re-compactacion de la pieza sinterizada,
aleantes, o polvo aleado. elas, y difusion de los elementos aleantes para mejorar la precision dimensional y el
estado superficial

|
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Figura 26. Fases de la pulvimetalurgia/sinterizado de una pieza (Fuente: Selfoil.com)

Asimismo, existen operaciones complementarias (no forman parte del proceso
pulvimetalirgico, son operaciones independientes complementarias) que,
dependiendo de los requerimientos técnicos finales de la pieza, se deben llevar a cabo
0 no. Estas operaciones complementarias estan recogidas en la tabla siguiente
(Hoganas, 2015):
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Tabla 11. Operaciones complementarias a la pulvimetalurgia (Fuente: Hoganas, 2015)

2.2.3.4 Aplicaciones

Las piezas obtenidas mediante el conformado de polvo (pulvimetalurgia)
tienen aplicaciones diversas. El sector de la automocion es por excelencia, el que mas
hace uso de este proceso, esto es debido a la capacidad de producir piezas complejas
para lotes grandes evitando la perdida de material que tienen los procesos de
fabricacion tradicionales. La fabricacion de piezas sin residuos ni desechos (se calcula
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gue solo un 3% de material es desechado en un proceso pulvimetalirgico) aumenta
exponencialmente la rentabilidad de una produccion, ademas, la precision geométrica
gue nos da este proceso permite ahorrar procesos de acabado o mecanizado.

A continuacion, se expone una tabla con algunos ejemplos de uso, dependiendo de la
industria que se hace referencia (IQS Directory, 2022):

Valvulas, engranajes, varillas, cojinetes, bielas, pifiones,

Automocion :
levas, pistones.

Discos de superaleacién, componentes de fuselajes,

Aerondautica y Aeroespacial L. ! : iy
y P escudos térmicos, Disco de turbina de motor a reaccién

Agricultura Equipos de jardin, cobertores de semillas
Eléctrica Conductores, conectores
Médica y Dental Implantes quirdrgicos, instrumentos médicos
Manufactura Herramientas, moldes, maquinaria industrial
Nuclear Filtros, reflectores, escudos, valvulas, colectores

Tabla 12. Aplicaciones de la pulvimetalurgia (Fuente: Propia).

2.2.35 Ventajas y desventajas

Como todo proceso de fabricacion existen ventajas y limitaciones
cuando se lleva a cabo una produccion. Para poder estudiar la viabilidad tanto técnica
como economica de la produccién mediante este proceso hay que tener en cuenta
estos dos aspectos y hacer comparativas con otros procesos para encontrar el
proceso con el gue mas se pueda optimizar la fabricacion.

Las ventajas y las limitaciones de este tipo de proceso se recogen en la tabla siguiente:
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Precision geométrica, permite eliminar la
necesidad de operaciones extras de
acabado y mecanizado

Equipos, herramientas y matrices con costes

elevados. Es necesario que la pieza tenga

un volumen alto para poder rentabilizar la
inversion

No existe casi desperdicio, Unicamente se
desecha el 3% del material inicial

Los polvos tienen un coste elevado y es
dificil almacenarlos

La fabricacion de carburos sinterizados,
cojinetes porosos y bimetalicos de capas
moldeadas, sélo se puede producir
mediante el proceso de pulvimetalurgia

El mantenimiento de las matrices de
compactado implica un elevado coste

Se pueden obtener piezas de alta pureza
debido a la calidad y pureza de los polvos
producidos

Existen geometrias imposibles de alcanzar
debido a la dificultad de fluencia del material

Se consigue fabricar piezas con
temperaturas menores que en otros
procesos como por ejemplo la forja

En ocasiones, existen piezas que se pueden
producir mas econémicamente mediante
otros procesos de fabricacion

Es posible el control de la porosidad de la
pieza final gracias a recubrimientos y
lubricantes

Las producciones estan limitadas a piezas
con tamafios reducidos

Los procesos pueden hacerse totalmente
automatizados, evitando errores humanos

Debido al minimo desperdicio de material y
a la reduccion en la temperatura de
produccion, se reduce considerablemente
el impacto ambiental

Permite obtener tolerancias dimensionales
elevadas

Tabla 13. Ventajas y limitaciones de los
224 Sinterizado

2241 Introducciodn

Existen dos elementos fundamentales que resultan indispensables para

procesos pulvimetaltrgicos (Fuente: Propia).

la fabricacién de un componente sinterizado: un polvo metdlico y un utillaje. Para ello,
se necesita hacer uso de un proceso previo pulvimetallrgico para la preparacion del
polvo y el compactado del mismo antes de la sinterizacién. La sinterizacion de
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materiales metalicos y los fendmenos relacionados se agrupan colectivamente bajo el
titulo de metalurgia de polvos o pulvimetalurgia

El proceso de sinterizacidn consiste en transformar un polvo en un
cuerpo sélido mediante la aplicacion de calor. La idea detras de la sinterizacion es unir
particulas sin fundirlas. Por lo tanto, la sinterizacion es un tratamiento térmico aplicado
al compacto de polvo con el fin de impartirle resistencia e integridad. La temperatura
utiizada para la sinterizacion se mantiene por debajo del punto de fusion del
componente principal del polvo (Derlet, 2017).

La sinterizacidn puede ocurrir en presencia o ausencia de una fase liquida. En el
primer caso, se denomina sinterizacion en fase liquida, donde se eligen
composiciones y temperaturas de coccidon de manera que se forme algun liquido
durante el proceso (un liquido puede formarse cuando un componente esta expuesto
a una temperatura mas alta que su punto de fusibn), como se muestra
esquematicamente en la figura 26a. En ausencia de una fase liquida, el proceso se
conoce como sinterizacion en estado soélido figura 26b (Mustafa, 2021).

Figura 27. Tipos de sinterizado. (a) fase liquida (b) fase solida (Fuente: Mustafa,2021)

Se ha observado que la sinterizacion resulta eficaz al reducir la porosidad y mejorar
las propiedades del material. Durante el proceso de sinterizacion, los atomos
presentes en los materiales se difunden a través de los limites de las particulas,
fusionandolas y generando una estructura sélida cohesionada. Este proceso se inicia
con la formacion de conexiones entre los polvos, conocidas como cuellos, y culmina
con la eliminacién final de pequefios poros al término del proceso, tal como se ilustra
en la figura 27 y en la figura 28 a nivel atdbmico (Menad, 2013).
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Figura 28. Proceso de sinterizacion a nivel atémico (Fuente: ResearchGate)

Figura 29. Particulas del material Cu en diferentes etapas del proceso de sinterizacion (a) Antes del
sinterizado (b) Después de un sinterizado a 1000°C (c) Después de un sinterizado a 1050°C (d)
Después de un sinterizado a 1150°C (Fuente: Menad,2013)
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Figura 30. Maquina de sinterizado (Fuente: Cremer Thermoprozessanlagen GmbH)

2.2.4.2 Tipos de sinterizado

Dependiendo de la temperatura de sinterizado y del punto de fusion de

los polvos utilizados (componentes), podemos dividir el proceso de sinterizacion en
dos tipos:

La sinterizacion en fase liquida (Liquid phase sintering, LPS), ocurre cuando
los componentes y la temperatura del proceso permiten la aparicion de una
fase liquida debido a la fusidon de una parte del polvo metalico.

La formacién de la fase liquida en sistemas de mezcla de polvos con
composiciones quimicas distintas se promueve habitualmente mediante dos
métodos: la adicion de un componente con un punto de fusion inferior al del
componente principal, o bien a través de una reaccion eutéctica entre los
componentes. Dependiendo de la solubilidad de las fases presentes, se
generard una fase liquida que puede ser de caracter permanente o transitorio.
Durante el proceso de sinterizacion, la composicion de esta fase liquida
cambiara y se consumira mediante la formacién de una solucién sdlida en el
material sélido (German, 1985) (Tahar Laoui, 2002).

Esta fase liquida, tiene como principal ventaja la activacion de la sinterizacion,
debido a que el transporte de masa es notablemente mas rapido que en fase
solida. Por otro lado, permite la disminucion de la friccion entre las particulas
sélidas, lo que resulta en una reorganizacion de las mismas, esto, en ultima
instancia, facilita una rapida densificacion y la eliminacion de la porosidad.
Asimismo, la fase liquida acelera el cambio en la microestructura de la pieza y
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permite la obtencién de propiedades especificas en los limites de grano
(Salamarkesa, 2016).
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(solid phase)

2. Solution reprecipitation

. 3. Solid state sintering
Porosity ‘ 1. Rearrangement
)
=
2
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0 Freezing of initial binding
! Time

Production of green part

Figura 31. Etapas principales de la sinterizacion con fase liquida (Fuente: Tahar Laoui, 2002).

El grado en que estas mejoras se alcanzan durante el proceso de sinterizacion
en fase liquida, depende de numerosos factores y variables de los cuales
destacan los siguientes (Savitskii, 1999):

1- Grado de reacciéon entre las fases.

2- Buena mojabilidad de la fase liquida, es decir, la capacidad del liquido
generado de extenderse y adherirse al solido, esto depende de una baja
energia superficial sélido-liquido en comparacion con las de sélido-vapor y
liquido-vapor (Burdon, 1949).

8= contact angle

5= solid
L= liguid
V= vapar v L
W v
L Yy -
;] ﬁ [i:] I‘i'.l
e e e
s 5
o) good wetting (b} poor welting e} energy balance
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Figura 32. Equilibrio sélido-liquido-vapor para una buena humectacion/mojabilidad (Fuente: German,
1985)

3- Lasolubilidad entre fases. La fase liquida se adhiere al sélido y se distribuye
en su superficie, permitiendo su penetracion entre las particulas soélidas y
disolviendo parcialmente las mismas. Esto favorece la formacion de una
estructuraen la que las particulas sélidas quedan perfectamente recubiertas
por el liquido (Tecnun, 2019). A partir de este punto, se desencadenan
simultdneamente una serie de mecanismos que contribuyen a la
densificacion de la estructura (Randall M. German, 2008).

large
temperature temperature
decrease

high solid
solubility
in liguid
low liquid

sintering Y I i S B solubility

temperature | in solid
|

o ]
o+ : \L)’
l
|
A composition ’\ B

typical
composition

Figura 33. Solubilidad en LPS con presencia de liquido eutéctico (Fuente: Randall M. German, 2008).

Debido a los numerosos factores que entran en juego en la sinterizacion con
fase liquida, el control del progreso y el grado de densificacion de la estructura
se dificulta. Si estos factores no se controlan, pueden aparecer contracciones
excesivas o dilataciones pronunciadas, asi como la formacion de porosidad, lo
gue representa un riesgo para la estabilidad dimensional de los componentes
sinterizados. De hecho, el andlisis de los parametros que influyen en el control
dimensional de los aceros sinterizados con fase liquida es un area de
investigacion destacada en la actualidad.

En el proceso de sinterizacion con presencia de fase liquida, se distinguen 3
etapas principales:

1- En la etapa inicial de la sinterizacion, el liquido ejerce fuerzas capilares que
provocan una rapida densificacion. El reordenamiento de las particulas se
favorece con un liquido de buena mojabilidad. De manera similar, la
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capacidad de reordenamiento de las particulas estd determinada por la
morfologia, el tamafio y la densidad de las particulas. Conforme avanza este
reordenamiento, la viscosidad aumenta y la velocidad de densificacion

disminuye (Quejido, 2014).
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Figura 34. Relacion entre la mojabilidad y capacidad de densificacion (a) excelente mojabilidad (b)
mojabilidad intermedia (c) falta de mojabilidad (Fuente: Quejido, 2014).

2- La etapa en cuestidon se distingue principalmente por la alteracion de la
morfologia y el tamafio de las particulas solidas, impulsada por tres
mecanismos de transporte de masa. Estos mecanismos son la disolucion,
la difusion y la precipitacion. Durante este proceso, las particulas
experimentan cambios en su estructura y distribucion de masa, lo que
contribuye a la evolucion de la composicion y propiedades del material
sinterizado (Randall M. German, 2008).
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Figura 35. Cambios durante la etapa de solucion-precipitacion del Fe-20%Cu sinterizado a 1150 °C

(Fuente: Randall M. German, 2008).

3- En la etapa final, el sistema se caracteriza por tener un esqueleto solido y
rigido, junto con la presencia de poros aislados. Durante esta etapa, la
microestructura tiende a alcanzar el estado de energia minima. Los
mecanismos de difusion en estado solido desempefian un papel crucial al
promover el crecimiento de grano y la eliminacion de la porosidad, llevando
asi al proceso de densificacion final. Estos mecanismos permiten la
redistribucion de los &tomos y la transformacion de la estructura, lo que
contribuye a mejorar las propiedades y la integridad del material sinterizado
(Quejido, 2014) .

La sinterizacion en estado sélido es un proceso mediante el cual se logra la
union de polvos al calentarlos a una temperatura cercana a su punto de fusion.
Esta elevada temperatura proporciona la energia necesaria para que los
atomos difundan a través del volumen, la superficie, y por evaporacion y
condensacion. La difusion resultante crea conexiones o "cuellos" entre las
particulas, formando enlaces metalicos sélidos que incrementan la resistencia
de la pieza. Este proceso ofrece diversas ventajas en comparacion con la
fundicion tradicional, como la capacidad de producir piezas de alta complejidad
a temperaturas mas bajas, una mayor vida Gtil de los moldes y una reduccion
de costos. Estas ventajas hacen de la sinterizacion en estado solido una opcion
atractiva para la fabricacion de componentes en masa (José S. Moya, 2003).
La fuerza motriz para que se lleva a cabo el proceso de sinterizacion es posible
debido a la reduccién de la energia total del sistema, esta puede ser definida
mediante la ecuacion siguiente (Maria Dolores Salvador Moya, 2018):

A(yA) = (Ay)A + y(AA)
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donde,

y es la energia superficial

A es el area superficial

A(yA) se corresponde al cambio de energia debido a la densificacion

vY(AA) se corresponde con el cambio de energia resultante del crecimiento y
union de granos

Segun el punto de vista termodindmico, la sinterizacibn es un proceso
térmicamente activado en el cual un sistema particulado, con una composicion
guimica determinada, reduce su energia libre total al disminuir la relacién entre
las areas interfaciales solido-vapor y solido-solido en equilibrio. EI cambio en la
energia libre del sistema, debido a las variaciones en las superficies
interfaciales, se puede expresar mediante la siguiente formula (C. Baudin,

1983):
0G5y = 6 f)’sv dAsy + 6 f)’ss dAgs
donde,
Agy Y Ags son las areas de las superficies interfaciales soélido-vapor y solido-
sélido

Ysv Y Vss las tensiones superficiales de estas superficies
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3
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Figura 36. Etapas de la sinterizacion en estado sdélido (Fuente: Mustafa, 2021).
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En la sinterizacion en estado soélido, existen dos mecanismos que pueden
provocar el crecimiento de los granos, estos mecanismos son la densificacion
de crecimiento de grano y el engrosamiento de las particulas (Maria Dolores
Salvador Moya, 2018):

000000 060000
000000 000000
000000 , "
. l lcri’um'ento de l S
Densificacion grano

&8 88 oo

Figura 37. Mecanismos que permiten la disminucion de la energia (Fuente: Maria Dolores Salvador
Moya, 2018).

Si un compacto formado por particulas de una sola fase cristalina es expuesto a
temperaturas suficientemente altas que permiten la ocurrencia de diversos
mecanismos de transporte de masa, a lo largo de un periodo prolongado, se
observard una transformacion significativa en la estructura del material. En un
principio, el compacto exhibira una combinacion de una red sdlida y una fase de
poros interconectados. A medida que progresa el proceso de sinterizacion, la fase
porosa se tornara discontinua y finalmente desaparecera por completo. En este
punto, se habra eliminado toda la interfaz entre el sélido y el vapor, logrando asi
gue el compacto alcance su densidad tedrica correspondiente sin dejar ningan
rastro de porosidad residual. El transporte de masa tiene diferentes mecanismos
principales tales como (C. Baudin, 1983) (John E. Blendell, 2021) :

1- Evaporacion — condensacion (camino 1 (a)).
2- Difusion superficial (camino 2 (a)).

3- Difusion volumétrica (camino 3 (a)) en el caso que la materia sea transferida de
la superficie al area del cuello.
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4- Difusion volumétrica (camino 5 (b)) en el caso que la materia sea transferida
del area del borde de grano al area del cuello.

5- Difusiéon en borde de grano (camino 4 (b)).

(a) (b)

Figura 38. Esquema de los mecanismos de trasporte (Fuente: Maria Dolores Salvador Moya, 2018).

2.2.4.3 Diferentes procesos de sinterizado

Existen diferentes tipos de sinterizado para llevar a cabo la produccion
de una pieza. La decisién de cual usar en un proceso de fabricacién depende de las
caracteristicas requeridas por la pieza final y de la aplicacion. Pueden clasificarse en
meétodos convencionales y no convencionales o por tipo de aplicacion, es decir, si se
aplica presion o no en el proceso.

En la tabla siguiente, se exponen los tipos de sinterizado existentes, los cuales se
dividen en 2 subgrupos principales dependiendo de si se aplica presion o no durante
el proceso (All about sintering, 2022):
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Figura 39. Taxonomia de los procesos de sinterizacion (Fuente: All about sintering, 2022).

Los métodos convencionales de sinterizacion se refieren a las técnicas tradicionales
ampliamente utilizadas para el proceso de sinterizado. Estos métodos se basan en
principios establecidos y se han desarrollado durante mucho tiempo en la industria y
la investigacion. Este método incluye la sinterizaciéon por presion, en horno, por fase
liquida y por fase solida.

Los métodos no convencionales de sinterizacién se refieren a técnicas alternativas o
innovadoras utilizadas en el proceso de sinterizacion, que difieren de los enfoques
tradicionales ampliamente establecidos. Algunos ejemplos de métodos no
convencionales de sinterizacion incluyen la sinterizacion por microondas, la
sinterizacion por chispa eléctrica, la sinterizacién por plasma, la sinterizacion por laser
y la sinterizacién por campos magnéticos pulsados.

2.2.4.4 Variables principales del proceso

Es importante tener en cuenta las variables y parametros principales del
proceso de sinterizacion para poder optimizar todo lo posible, el tiempo de produccion
y el gasto en materia prima, y de esta manera, reducir el coste de fabricacion y el
impacto ambiental que esto conlleva. Pese a estar reduciendo drasticamente con el
proceso de fabricacion mediante sinterizacion, el impacto ambiental de la produccién,
siempre hay que intentar optimizar al maximo el gasto en materia prima, energia y
tiempo de produccion.
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Para ello, se deben tener en cuenta los parametros principales expuestos a
continuacién para un proceso de sinterizacion (Hoganas, 2013) (Zavadiuk S., 2020) :

Temperatura y tiempo: A mayor temperatura de sinterizacion, se requiere menos
tiempo de sinterizacién para lograr el grado deseado de unién entre las particulas de
polvo en un compacto de polvo (especificado, por ejemplo, en términos de resistencia
mecénica).

Desde el punto de vista de la eficiencia en la produccién, seria preferible contar con
tiempos de sinterizacion mas cortos; sin embargo, las temperaturas de sinterizacion
mas altas son menos econdmicas debido a los mayores costos de mantenimiento del
horno de sinterizacion y de la energia consumida. En la metalurgia de polvo de hierro,
las condiciones de sinterizacion comunes son: 15 - 60 minutos a 1120 - 1150°C.

Estructura geométrica de las particulas de polvo: Bajo condiciones de
sinterizacion determinadas, los polvos compuestos por particulas finas o particulas
con alta porosidad interna se sinterizan mas rapidamente que los polvos compuestos
por particulas compactas y gruesas. Una vez mas, nos encontramos con un dilema:
los polvos finos suelen ser mas dificiles de compactar que los polvos gruesos, y los
compactos fabricados a partir de polvos finos se contraen mas durante la sinterizacion
en comparacion con los compactos fabricados a partir de polvos gruesos.

Composicién de lamezcla de polvos: Los componentes de las mezclas de polvo se
seleccionan con el objetivo de lograr propiedades fisicas deseadas y controlar los
cambios dimensionales durante la sinterizacion. Cuando se sinterizan mezclas de dos
0 mas metales diferentes en polvo (por ejemplo, hierro, niquel y molibdeno), ocurre
una aleacion entre los componentes simultaneamente con el proceso de union.

A temperaturas comunes de sinterizacion (1120 - 1150°C), los procesos de aleacion
son lentos (excepto entre el hierro y el carbono) y no se logra una homogeneizacion
completa de los elementos metélicos de aleacion. Si la mezcla de polvo contiene un
componente que forma una fase liquida a la temperatura de sinterizacion (por ejemplo,
cobre en mezclas de polvo de hierro), tanto la unidon entre particulas como los
procesos de aleacion se aceleran.

Densidad del polvo compactado: Cuanto mayor sea la densidad de un compacto
de polvo, mayor sera el area total de contacto entre las particulas de polvo y mas
eficientes seran los procesos de union y aleacion durante la sinterizacion. Ademas,
estos procesos se ven potenciados por las perturbaciones en la red cristalina de las
particulas causadas por la deformacién plastica durante la compactacion.
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Composicién de la atmoésfera protectora en el horno de sinterizacion: La
atmodsfera protectora debe cumplir varias funciones durante la sinterizacion, las cuales
en algunos aspectos son contradictorias. Por un lado, las atmadsferas de sinterizacion
deben proteger los polvos compactos de la oxidacion durante la sinterizaciéon y reducir
los 6xidos superficiales residuales para mejorar el contacto metalico entre las
particulas de polvo adyacentes; por otro lado, debe prevenir la descarbonizacion de
materiales que contienen carbono y, viceversa, evitar la carbonizacion de materiales
libres de carbono.

Esto ilustra el problema de elegir la atmésfera adecuada para cada tipo particular de
productos sinterizados. En la metalurgia de polvo de hierro, las siguientes atmésferas
de sinterizacion son comunes:

e Tipo reductor-descarburante: hidrogeno (H2), amoniaco craqueado (75% H2,
25% N2).

e Tipo reductor-carburante: endogas (32% H2, 23% CO, 0-0.2% CO2, 0-0.5%
CH4, balance N2).

e Tipo neutro: nitrégeno criogénico (N2), si es deseable con pequefias adiciones
de H2 (para eliminar 6xidos residuales) o de metano o propano (para restaurar
las pérdidas de carbono).

2.2.45 Limitaciones de disefio

Ademas de las variables que se tienen que tener en cuenta para poder
controlar correctamente el proceso de fabricacion, hay que considerar las siguientes
limitaciones dimensionales para poder llevar a cabo la produccion de piezas por
sinterizacion.

Cuando se disefia una pieza para su fabricacion mediante sinterizado, se tienen que
tener en cuenta ciertas reglas basicas para reducir al minimo posible los postprocesos
a llevar a cabo en las ultimas etapas de fabricacion, de esta manera se abaratan
costes, se reduce el uso de la energia y el impacto medioambiental de la produccién.
Para ello, se expondran a continuacion ciertas geometrias a evitar y las tolerancias
dimensionales tipicas, que se pueden alcanzar por sinterizado.

En general, se debe buscar un disefio que permita la compactacion de los polvos de
manera uniforme, que evite paredes muy delgadas o agujeros de didmetro pequefio,
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gue tenga radios de acuerdo para la mejora del flujo del polvo y &ngulos de salida en
los extremos de la pieza (Universidad del Pais Vasco, 2021). Las formas
recomendadas teniendo en cuenta estos 4 importantes condicionantes son (AMES,
2018) (MFS SINTERING):

1- Utillaje robusto: La formade la pieza debe ser disefiada de tal manera que los
utillajes utilizados para la compactacion sean robustos y no sufran dafios
durante la operacion. Los principios fundamentales a tener en cuenta son los
siguientes:

Se deben evitar las formas cilindricas perpendiculares a la direccion de
prensado.

Es importante evitar transiciones tangenciales abruptas en el utillaje, asi
como formas frontales que terminen en secciones muy delgadas,
similares a una punta de cuchillo.

Se deben evitar espesores de pared demasiado delgados (< 1,5mm) en
los punzones, asi como entrantes pronunciados y de seccion estrecha.

Es recomendable evitar agujeros frontales con un didmetro inferior a 1,5
mm, asi como agujeros ciegos excesivamente estrechos.

Para los bordes frontales, se recomienda utilizar chaflanes con una zona
plana final y/o zonas cilindricas con una altura de 0,5 mm.

2- Expulsabilidad: La geometria de la pieza debe ser disefiada de manera que
sea facilmente expulsable del utillaje de compactacion y/o calibrado. Los
principios fundamentales a tener en cuenta son los siguientes:

Se deben evitar figuras que dificulten la expulsion del componente de la
matriz, como ranuras o agujeros laterales, cambios bruscos de seccién
en el diametro, grafilados, entre otros.

Se deben incluir angulos de desmoldeo superiores a 7°, aunque en
casos particulares pueden ser mas pequefios.
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3- Espesor de pared minimo: El espesor de la pared de la cavidad de llenado del

utillaje de compactacion debe ser adecuado para permitir que las particulas de
polvo penetren y llenen la cavidad de manera eficiente. En términos generales,
se requieren espesores de pared minimos superiores a 1,5 mm, aunque en
situaciones particulares es posible lograr espesores de hasta 0,8 mm.

Integridad dimensional de la pieza compactada: La pieza compactada debe
presentar la suficiente resistencia mecénica para ser manipulada durante el
proceso sin comprometer su integridad, y para prevenir la aparicion de
defectos internos debido a la expulsion o manipulaciéon. Los principios
fundamentales a tener en cuenta son los siguientes:

Es recomendable trabajar con espesores de pared minimos superiores
a 1,5 mm, aunque en casos especificos es factible lograr espesores de
hasta 0,8 mm.

Las valonas, en general, deben tener un espesor superior a 2 mm,
aunque en situaciones particulares pueden ser mas delgadas. La
relacion entre el espesor y la anchura de la valona no debe superar el
valor de 5.

Se deben agregar radios en todo el contorno del utillaje y evitar
terminaciones con aristas vivas.

Se debe procurar finalizar los contornos frontales con chaflanes que
incluyan una zona plana.

2.2.4.6 Precisién dimensional.

Las piezas fabricadas mediante metalurgia de polvos/sinterizadas son

competitivas en términos de costos principalmente debido a su capacidad para
producir formas complejas a precios econdmicos. Sin embargo, al igual que cualquier
otro proceso de produccidon en masa, los mecanizados adicionales solo se pueden
evitar si los requisitos de la aplicacién se pueden cumplir dentro de las tolerancias y
limitaciones de forma inherentes al ciclo de fabricacion (MFS SINTERING).

Aungue es posible obtener utillajes de prensado con un alto nivel de tolerancia, tanto
la operacion de prensado como el subsiguiente proceso de sinterizacion estan
controlados por mecanismos complicados. Cada etapa introduce cambios que afectan
las dimensiones y restringen las tolerancias de la pieza final. Las dimensiones creadas
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en direccidon transversal a la presién no alcanzan la misma precisidon que aquellas
dimensiones que son paralelas al eje de la presion (Hoganas, 2015).

Las dimensiones principales alcanzables se recogen en las tablas siguientes, para
poder estudiar estas tolerancias de calidad IT, hay que volver a las tablas expuestas
segun norma DIN ISO 2768 en el apartado de mecanizado (Tablas 6, 7, 8, 9y 10).

7
iy
e — ,F'-’?
|/
§
7
/ / /// # , - s 27 A
YIIIIAIS I IIIIIIS,
ol = —  —  — O
o0 — — — O
s o
] o T 7
Aty ’ //, A, A
= - [1] -
[

Tabla 14. Tolerancias tipicas en casquillos (Fuente: MFS SINTERING)
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Tolerancias dimensionales tipicas, alcanzables en una pieza sinterizada (Fuente: Ames-

sintering.com)

Hay que tener en cuenta que cuando se le realiza un proceso posterior a la pieza
sinterizada para aumentar sus propiedades fisicas, las dimensiones de la pieza
pueden cambiar. A continuacién, se muestra un esquema de cémo afectan diferentes
procesos a la geometria final de la pieza, se tiene que considerar que estas
variaciones dependen también del material y de la geometria (Hoganas, 2015):
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Figura 40. Influencia de diferentes procesos a las tolerancias y propiedades fisicas de las piezas
sinterizadas (Fuente: Hoganas, 2015).

2.2.4.7 Materiales sinterizados

El proceso de sinterizacion de una pieza mediante la metalurgia de
polvos proporciona al disefiador una amplia gama de oportunidades, dado que la
materia prima se presenta en forma de particulas, lo que permite la eleccion de la
composicion y estructura del material. En el disefio de componentes mecanicos, los
materiales basados en hierro son igualmente importantes en la Metalurgia de Polvos
en comparacion con los procesos convencionales. El disefiador tiene la oportunidad,
combinando diversas composiciones y condiciones estructurales, de encontrar
soluciones viables para satisfacer todos los requerimientos (MFS SINTERING).

Mediante este proceso, es posible fabricar productos metalicos, cerdmicos y
poliméricos (TWI, 2022) (China Savy). La norma DIN 30910-4:2004-05, recoge
diferentes tipos de metales obtenidos mediante pulvimetalurgia:
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(Germany Standard)

DIN 30910-4:2004-05 | Sint-C31

_ Tensile Strength Cormpositions (%)
Material | Density = =
Code (g/crm3) Hardness Jlimae fiele Fe Cu c Mi Mo Mn Cr Sh
(MPa) (MPa)
Sint-C01 | 6468 *HRB70 240 170 Bal 0s
Sint-001 | B8-7.2 =HRE 20 300 200 Bal. 045
Sint-C 10 | 6468 =HRE 40 200 140 Bal. 14
Sint-0010 | B5-7.2 =HRE 50 2580 180 Bal. 14
Sint-E 10 =2 =HRE 80 340 240 Bal. 14
SintC 11 | 6468 =HRE 80 390 290 Bal. 14 06
SintD 11 | 68-7.2 =HRB 95 460 370 Bal. 15 0B
Sint-C30 | 6468 =HREB 55 360 290 Bal. 15 03 40 0s
Sint-0030 | 68-7.2 =HREB 60 460 330 Bal. 15 03 40 0s
Sint-E30 =2 =HRE 20 570 390 Bal. 15 0.3 40 0.8
6.4-6.8 =HRE 50 320 220 Bal. 0.2 20 15
Sint-D31 | B8-7.2 =HRE B0 380 260 Bal. 0z 20 14
Sint-E31 =2 =HRE 20 460 320 Bal. 0z 20 15
Sint-C32 | 6.4-B.5 =HRE 55 400 370 Bal. 20 06 15
Sint-032 | 68-7.2 =HRE 60 520 480 Bal. 20 06 15
Sint-C39 | B.4-6.8 =HREB 20 480 350 Bal. 15 05 40 0s
Sint-039 | B8-7.2 =HRE 120 560 380 Bal. 15 05 40 0s
Sint-C40 | B.4-B8 *HRB 95 330 250 Bal 0.06 13 25 18
Sint-D40 | B8-7.2 =HRE 125 400 320 Bal. 0.06 13 258 18
Sint-C43 | 6.4-B.8 =HRE 165 510 370 Bal. 0.2 13
Sint-Ca0 | 72-7.7 =HRE 35 180 0 Bal. 10
Sint-Da0 | 7.7-8.1 *HRE 45 220 120 Bal. 10

Tabla 16. Composiciones de materiales pulvimetalirgicos - Norma DIN 30910-4:2004-05 (Fuente: AENOR).

Esta norma recoge diferentes tipos de materiales como por ejemplo, metales
sinterizados a base de hierro, metales sinterizados a base de cobre (bronce) y los
metales sinterizados a base de aluminio, que se utilizan principalmente para piezas
estructurales (Aluminio, aceros, aceros inoxidables, bronces, cobre, hierro) (AENOR,

2010).

2.2.4.8

Piezas

Las piezas sinterizadas tienen aplicaciones diversas en numerosos
campos de la industria

Automotriz

Pifiones, poleas, soportes de ciglefial, sensores,
acoplamientos, levas, separadores, horquillas de
regulacion, tensores, balancines, rotores, estatores,
acoplamientos, cubos, cremalleras, pifiones de
regulacion, engranajes, bridas internas y externas,

discos de apoyo.
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Discos de superaleacién, componentes de fuselajes,

Aeronautica y Aeroespacial . . ; iy
y P escudos térmicos, Disco de turbina de motor a reaccion

Agricultura Equipos de jardin, maquinaria agricola

Nucleos de bobina, armaduras, polos, estatores,
Eléctrica rotores, carcasa, contactores, interruptores,
componentes inductivos, bobinas de ignicion
Pifiones, acoplamientos, contrapesos, placas, pistones
y bielas de compresor, componentes para toldos,
persianas, puertas, ventanas, electrodomésticos varios,
griferia, cerraduras.

Electrodomeésticos y hogar

Manufactura Herramientas, moldes, maquinaria industrial
Maquinaria para embotellado, maquinaria para la
Sectores industriales madera, maquinaria de montaje en general,
diversos automatizacion, duplicadoras de llaves, maquinas de

coser, aparellaje eléctrico, medicina, hosteleria.

Tabla 17. Aplicaciones de las piezas sinterizadas (Fuente: Propia).

Figura 41. Diferentes piezas sinterizadas para el sector automotriz (Fuente: ames-sintering.com).
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Figura 42. Piezas estructurales sinterizadas (Fuente: dicoi-pm.com).
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Capitulo 3. PROCEDIMIENTO
METODOLOGICO

3.1 DEFINICION DE REQUISITOS

En este capitulo, se define el procedimiento metodoldgico para llevar a
cabo el cambio en el proceso de fabricacién de una pieza metdlica, pasando de un
proceso de fabricacion tradicional como es el mecanizado y en el cual se va quitando
material de una pieza mas grande (pieza en bruto) hasta llegar a la geometria
requerida, a un proceso de fabricacion pulvimetallrgico por sinterizacién, en este se
conforma polvo metalico aprovechando el 97% de la materia prima utilizada y
consiguiendo tolerancias geométricas muy precisas.

Para poder llevar a cabo este cambio, se debera hacer un estudio técnico y econémico
para confirmar su viabilidad.

Para ello, en primer lugar se realizard un estudio técnico del plano de la pieza, de la
geometria (geometria alcanzable y tolerancias dimensionales) y de las exigencias
respecto a la calidad del acabado (apariencia estética y rugosidad). Por otro lado, se
examinard la viabilidad para el cambio de material de un proceso de mecanizado a un
proceso de sinterizado, intentando mantener las composiciones quimicas y
propiedades mecanicas del bruto. Por ultimo, se hara una comparativa de geometrias
y tolerancias alcanzables en los dos procesos.

En paralelo, se realizara un estudio econédmico recopilando todos los costes que
supone fabricar la pieza por mecanizado y por sinterizado y de esta manera, resaltar
la reduccion de costes que permite el cambio en el modelo de produccion. Con esto,
también se hara un estudio medioambiental comparando tanto la generacion de
residuos como el impacto energético de cada uno de los dos procesos.

La finalidad de este procedimiento metodologico es el de crear una herramienta para
que tanto los disefiadores como los ingenieros que vayan a trabajar en la validacion
del cambio de proceso de fabricacion puedan encontrarse con una guia que les ayude
o les valga de referencia.

Destacar que este trabajo de fin de grado no se centra en la realizacion del disefio de
la pieza para su fabricacion, sino que se partira directamente con el plano ya definido
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por cliente y se hara una etapa de consultoria técnica para estudiar la viabilidad en el
cambio del proceso de fabricacion, ademas de un estudio economico para evidenciar
tanto la reduccién de costes como la reduccién en el impacto medioambiental de la
produccion.

En el siguiente diagrama de flujo se muestra la macroestructura que se llevaria a cabo
en el caso de tener en cuenta el disefio de detalle de la pieza basandose en las
propuestas elaboradas por M. Asimow y T.T. Woodson (Eliseo GOmez-Senent
Martinez, 2003):

ANTEPROYECTO T }

COMPROBACION DE

ESPECIFICACIONES

DESUBSISTEMASY
COMPONENTES

SUBSISTEMAS Y
COMPONENTES

DEFINIR Y CALCULAR ESQUEMAS ¥ DIBU NO)
PARTES JOS DE DETALLES
l s1
. ENSAMBLAR ¥ = SOLUCION DE NOJ
| COMPROBAR PARTES CONJUNTO
I si

COMPROBAR
DIMENSIONES Y
RESULTADOS CON
NORMAS

|

PREPARACION,
REVISION Y
CONFECCIONDE
DOCUMENTOS

glotolol

PROYECTO O DISERO
DE DETALLE

A REALIZACION

Figura 43. Macroestructura de la fase de disefio de detalle (Fuente: Eliseo Gomez-Senent Martinez,
2003).

Como en este trabajo de fin de grado el disefio de la pieza vendra definido por el
cliente, sera necesario adaptar la macroestructura propuesta por M. Asimow y T.T.
Woodson, por lo que se creard un proceso metodolégico para lograr los objetivos
definidos al principio del trabajo y resaltar los beneficios tanto econdmicos como
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medioambientales del cambio en el proceso de fabricacion de la pieza metdlica, todo
esto, manteniendo los requerimientos técnicos demandados por cliente.

Existen dos tipos de procedimientos metodolégicos creados que se pueden seguir. En
el primero se realiza el estudio técnico y econémico al mismo tiempo y en el segundo,
primero se realiza un estudio técnico, se clasifica cual es el proceso de fabricacion
mas oOptimo para llevar a cabo la produccion y una vez tomada la decision se realiza
el estudio econdmico para poder realizar la comparativa con el proceso de fabricacién
original:

Primer procedimiento metodolégico general creado

PROCEDIMIENTO
METODOLOGICO

ESTUDIO
ECONOMICO

ESTUDIO
TECNICO

SE EVALUA EL
PROCESO Y SE
CLASIFICA DE
MAS OPTIMO A
MENOS OPTIMO

ES EL PROCESO
MAS OPTIMO PARA
LLEVAR A CABO LA
PRODUCCION DE LA
PIEZA ESTUDIADA

Figura 44. Procedimiento metodolégico general 1 (Fuente. Propia).
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Segundo procedimiento metodolégico general creado

PROCEDIMIENTO
METODOLOGICO

ESTUDIO
TECNICO

ES EL PROCESO
MAS OPTIMO PARA
LLEVAR A CABO LA
PRODUCCION DE LA
PIEZA ESTUDIADA

ESTUDIO
ECONOMICO

Figura 45. Procedimiento metodolégico general 2 (Fuente: Propia).
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Para este TFG se va a adoptar el segundo procedimiento metodolégico expuesto.

3.2 ESTUDIO TECNICO

El estudio técnico de una pieza metdlica 'y de su proceso de fabricacion,
comprende diferentes variables a tener en cuenta.

En cuanto a la pieza, se debera estudiar los requerimientos geométricos de plano, es
decir, que dimensiones y tolerancias se deben alcanzar, el material con el cual se va
a llevar a cabo la fabricacion y las propiedades mecanicas que tiene que cumplir, de
esta manera, el disefiador y el ingeniero podran comprobar que la pieza es funcional.

Respecto al proceso de fabricacion, se investigara las tolerancias alcanzables propias
del proceso, la viabilidad en el uso del material requerido en la fabricacién y si se
deberan tener en cuenta post procesos para llegar a los requerimientos demandados
por cliente.

3.2.1 Andlisis del plano de la pieza

Para poder realizar un estudio preciso sobre una pieza, se debe analizar
en primer lugar los aspectos principales del plano disefiado. Existen dos aspectos
principales de los cuales depende el tipo de proceso de fabricacidon que se vaya a
llevar a cabo:

1- Geometria y tolerancias de la pieza

2- Exigencias de acabado

3- Material requerido

Hay que tener en cuenta el tipo de plano que se va a estudiar, ya que existen diferentes
tipos dependiendo de si se disefia un plano preliminar (en este caso Unicamente el
disefiador junto al ingeniero estudian la viabilidad del disefio) o un plano de ejecucion,
en los cuales existen principalmente dos tipos, el que se disefiara para llevar a cabo
la produccion de prototipos, y de esta manera verificar si la pieza es funcional o se
debe modificar alguna dimension de plano, en un segundo lugar los planos de
produccion en serie, que dependen de la validacion de los prototipos para poder ser
disefiados y validados (Universidad Politécnica de Cartagena, 2013).
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Croquis
B Preliminares Esbozos
Esquemas
Tipos . o
de | 1 Situacion
planos
H Emplazamiento
— Generales —
- Replanteo
) . - Distribucién
-1 De gjecucion
r Series
— Decomponentes |7
— Detalle

Figura 46. Ejemplo de clasificacion de planos (Fuente. Universidad politécnica de Cartagena).

3.21.1 Andlisis geométrico y dimensional

En este trabajo fin de grado, el analisis geométrico se hara directamente
con el plano del cliente ya definido, es decir, no existe fase de disefio, pero si que
existe fase de consultoria técnica de plano y estudio de la geometria requerida,
posibles modificaciones y recomendaciones de las dimensiones de la pieza para que
el cambio en el proceso de fabricacion sea posible. El objetivo principal del analisis
geomeétrico es evidenciar que aun haciendo un cambio en el proceso de fabricacion
de la pieza, las dimensiones y tolerancias se mantienen y se respetan.

Existen normas béasicas para establecer una relacién entre la pieza creada por el
disefiador (pieza original de cliente), la pieza fabricada (pieza que vamos a proponer
a cliente con el cambio en el proceso de fabricacion) y la pieza efectivamente medida.
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Propuesta
Funcién de disefo

Disenador

Especificacion Pieza real Pieza
(dibujo) comprobada

Ingeniero de
Produccion

Metrologista

Fabricacion Inspeccion

Figura 47. Fases del disefio, fabricacién y comprobacion de una pieza (Fuente: Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria, 2016).

Estas normas se han desarrollado en el campo GPS (“Geometrical product
specifications”) y definen conceptos basicos, representaciones simbdlicas, principios
de medida y otras variables para poder comprobar el cumplimiento geométrico de la
pieza respecto a requerimientos de cliente. Todos estos conceptos y representaciones
se recogen en la norma UNE-EN 1SO 14638:2015 (“Especificacion geométrica de
productos (GPS). Modelo de matriz.”) y algunos de sus valores principales en la norma
DIN EN ISO 1101:2017 (“Especificacion geométrica de productos (GPS). Tolerancia
geométrica. Tolerancias de forma, orientacion, localizacion y alabeo”).

La norma UNE-EN ISO 14638:2015 se fundamenta en tres pilares fundamentales
(Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, 2016) (Dr. M.A. Sdenz-Nufio, 2011):

e Cubrir varios tipos de normas

e Cubrir todo tipo de caracteristica geométrica (figura 46)

e Intervenir en las diversas etapas de desarrollo de un producto (disefio,
fabricacion, metrologia, aseguramiento de la calidad y otras muchas) (Dr. M.A.
Saenz-Nufio, 2011)
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MATRIZ GPS GENERAL

Cadena de normas GPS generales

1.- Tamano

.- Distancia

- Forma

- Orientacion

- Posicion

- Alabeo

- Perfil de acabado superficial

.- Area o zona de acabado superficial

© BN WA W N

.- Defectos superficiales

NORMAS GPS MATRIZ GPS COMPLEMENTARIA
FUMDAMENTALES Cadena de normas GPS complementarias
A. Mormas sobre tolerancias en procesos especificos
A1 Mecanizado
A.2 Fundicion
A.3 Soldadura
A.4 Corte térmico
A.5 Moldeado plastico
A.6 Recubrimiento metalico v no organico
A7 Pintura

B. Mormas sobre geometria de productos o
componentes particulares

B.1 Roscas
B.2 Engranajes

B.3 Acanaladuras y chaveteros

Figura 48. Normas GPS fundamentales (Fuente: Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, 2016).

Las tolerancias geométricas complementan las especificaciones que se dan con las
tolerancias dimensionales o con el acabado superficial y tienen que ver con los
aspectos funcionales del producto. En las tablas siguientes (tabla 18, 19, 20, 21, 22y
23) se recogen los tipos de tolerancias geométricas existentes (OCW - Universidad de
Cantabria, 2013).
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Referencia Tipo de Caracteristicas Simbolo
tolerancia
Elementos simples Rectitud —
Planitud
- Forma
Sin referencia Redondez

Cilindricidad

Elementos simples (de
forma) o asociados,
{Orientacién, Situacién) | - Orientacion

- Forma Forma de una linea

DAEDRENI®IN

. . Forma de una superficie
Sin/ con referencia - Situacion

Paralelismo

- QOrientacion

Elementos asociados. Perpendicularidad

Inclinacién, angularidad

Posicidn (con o sin referencia)

c f i o
on reterencia - Situacion | Concentricidad / Coaxialidad

Simetria (Plano)

- Alabeo, Alabeo Radial.

Oscilacion | Alabeo Axial.

R~ O]¢ NI

Tabla 18. Tipos de tolerancias geométricas DIN EN ISO 1101:2017 (Fuente: OCW - Universidad de
Cantabria, 2013).
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Descripcién Simbolo Referencia
Indicacion del elemento de tolerancia *-l:l:l 1501101
Indicacidn del elemento de referencia IS0 1M
Indicaciéon de referencia parcial IS0 1101
\AL)
Dimension tedricamente exacta 150 110
Caracteristica media del elemeanto
) . IS0 110
{centro, gje, plano medio) @
Fona de toler_anua desigualmente U7 150 110
dispuesta
Entre p—— IS0 1101
De ... hasta —_— IS0 1101
: IS0 110
Zona de tolerancia proyectada ® UNE 1157
i o : IS0 110
Requisito de maximo material @ UNE 1121-2
i - : IS0 110
Requisito de minimo material @ UNEB 150 2659
Condicidn de estado libre ® IS0 1101
{piezas norigidas) 5010572
Aplicacion a tada el perfil ?_ “«o— IS0 1101
Py IS0 110
Condicién de envolvents @ Ry
Zona comun 7 IS0 1101
Mo convexo MNC IS0 110
Cualguier seccién transwersal ACS IS0 1101
Direccion dela tolerancia E E IS0 1M
Todo el perimetro ansla] ddife] 150 1101
Flano interseccion sobre el que se sitda <] 1 | B | (]%| B | 150 1101
la tolerancia
Plano de referencia {zla) (L]ch 1501101

Tabla 19. Tipos de tolerancias geométricas Il DIN EN ISO 1101:2017 (Fuente: OCW - Universidad de
Cantabria, 2013).

Para asegurar una definicion completa y precisa de todas las dimensiones
geomeétricas de cada componente, evitando interpretaciones subjetivas en el taller o
servicio de control, se establecen tres clases de tolerancias béasicas: Fina (H), Media
(K) y Grosera (L). Estas clases garantizan una correcta y exhaustiva definicion del
componente y estan definidas en la norma DIN ISO 2768-2:1991-04.

Estas tolerancias se aplican a los elementos que no estan sujetos a tolerancias
geomeétricas individuales, a continuaciéon, se exponen las 4 tablas principales que
definen las tres clases de tolerancias bésicas.
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Universidad
Europea

TOLERANCIAS DE RECTITUD Y PLANITUD
tCIIase de Se toma la longitud mas significativa (mas larga o @) (mm)
olerancia 1 <10 [ 10>L<30 | 30>L<100 | 100>L<300 | 300>L<1000 | 1000>L<3000
H 002 | 005 0,1 0,2 0.3 0,4
K 005 | 0.1 0,2 0.4 0.6 0,8
L 0,1 0.2 0,4 0.8 1.2 16

Tabla 20. Tolerancias generales de rectitud y planitud DIN ISO 2768-2:1991-04 (Fuente: AENOR).

TOLERANCIAS DE PERPENDICULARIDAD
Clase de El lado mas corto (mm)
tolerancia
L<100 100=L<300 300=L=1000 1000=L=<3000
H 0,2 0,3 0,4 0,5
K 0,4 0,6 0,8 1,0
L 0‘6 1|0 155 2!0

Tabla 21. Tolerancias generales de perpendicularidad DIN ISO 2768-2:1991-04 (Fuente: AENOR).

TOLERANCIAS DE SIMETRIA
tCllase d'e El lado mas largo (mm)
olerancia L<100 100>L<300 300>L<1000 1000>L<3000
H 0,5
K 0,6 0,8 1,0
L 0,6 1,0 1,5 2,0

Tabla 22.Tolerancias generales simetria DIN 1SO 2768-2:1991-04 (Fuente: AENOR).

Clase de TOLERANCIAS DE OSCILACION
tolerancia CIRCULAR (mm).

H 0,1

K 0,2

L 0,5
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Tabla 23. Tolerancias generales de oscilaciones DIN ISO 2768-2:1991-04 (Fuente: AENOR).

En cuanto a las tolerancias geométricas generales (tolerancias dimensionales y
rugosidades), se recogen en la norma UNE-EN_22768-1:1994 (ISO 2768-1:1989) de
la cual se habl6 en el subapartado 2.2.2.8. Esta define que los elementos o
componentes de un conjunto deben estar correctamente dimensionados y definidos
geométricamente (forma, orientacion y posicion), para ello en los planos se definen
las tolerancias y especificaciones necesarias, principalmente las funcionales.

La indicacion de la tolerancia general en el dibujo se realiza en el cajetin o cerca de
él, mediante la inclusién de la normay la designacion de la calidad seleccionada, como
por ejemplo: ISO 2768-mK. Esto implica que se ha elegido una tolerancia general de
tipo dimensional "m" y geométrica "K" (Universidad de Las Palmas de Gran Canaria,
2016).

Las tablas de tolerancias respecto a la norma UNE-EN_22768-1:1994 (ISO 2768-
1:1989) se encuentran en el apartado 2.2.2.8 y en el ANEXO de este trabajo.
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Figura 49. Tipos de simbolos en las nuevas normas ISO GPS (Fuente: (Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria, 2016).

3.2.1.2 Acabado superficial

Se denomina como acabado superficial (rugosidad) de piezas metalicas
al proceso de modificar la textura, apariencia y caracteristicas de la superficie de una
pieza. Esto es fundamental para mejorar la funcionalidad, estética y durabilidad de las
piezas, asegurando un rendimiento éptimo y cumpliendo con los requisitos de calidad
(Rapid direct, 2021).

El acabado superficial en una pieza metdlica juega un papel crucial en diversos
aspectos, tanto funcionales como estéticos (Dermot Brabazon, 2019) (Metal
supermarkets, 2023):

1. Funcionalidad: ElI acabado superficial puede afectar directamente el
rendimiento y la funcionalidad de una pieza metdlica. Por ejemplo, un acabado
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adecuado puede reducir la friccion y el desgaste, mejorar la resistencia a la
corrosion y facilitar la lubricacion. Ademas, ciertos acabados pueden contribuir
a propiedades como la conductividad eléctrica o térmica.

2. Apariencia estética: También tiene un impacto visual en las piezas metalicas.
Un acabado de calidad puede realzar la apariencia estética, proporcionando un
aspecto pulido, mate, satinado u otro acabado deseado. Esto es especialmente
relevante en aplicaciones donde la estética es importante, como en productos
de consumo, joyeria, automaviles y electrodomésticos.

3. Seguridad y ergonomia: Puede influir en la seguridad y ergonomia de las
piezas metdlicas. Un acabado inapropiado puede generar bordes afilados,
rebabas o superficies rugosas que pueden causar lesiones a los usuarios o
dificultar su manipulacion. Un buen acabado puede suavizar los bordes,
eliminar rebabas y mejorar la comodidad de uso.

4. Calidad y durabilidad: El acabado superficial adecuado es esencial para
garantizar la calidad y durabilidad de una pieza metalica. Un acabado deficiente
puede ser propenso a imperfecciones, como grietas, porosidad o &reas
propensas a la corrosion. Un acabado de alta calidad, como el pulido o el
tratamiento de superficie, puede mejorar la resistencia a la fatiga, prolongar la
vida util de la pieza y prevenir fallas prematuras.

5. Procesos de fabricacion y ensamblaje: Ademas tiene implicaciones en los
procesos de fabricacion y ensamblaje de piezas metalicas. Algunos acabados
pueden facilitar el mecanizado, el troquelado, la soldadura o el ensamblaje de
componentes. Ademas, un acabado uniforme y consistente puede facilitar la
inspeccioén visual y la medicion de dimensiones.

Podemos diferenciar dos tipos de irregularidades superficiales las cuales son
importantes saber diferenciar, estas son la rugosidad Ra (afectan al comportamiento
de la superficie frente a rozamiento, lubricacion, desgaste, ...) y el defecto de forma
(afectan al funcionamiento, excentricidad, falta de ajuste, holguras, ...) (GTM GRUPO
TECNOLOGIA MECANICA, 2014).
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Rugosidad R Defecto de forma ™~ .
{Desviacién Superficie d_eseada B _J_Desviacié

] =

T

.}
L

Espaciado de la SGperficie real 7 Espaciado de la
desviacién "~ _ desviacién

Figura 50. Diferencia entre la rugosidad y el defecto de forma (Fuente: Universidad del Pais Vasco —
Euskal Herriko Unibertsitatea, 2018).

Para poder medir la rugosidad de una pieza, deben realizarse los siguientes pasos
(Universidad del Pais Vasco — Euskal Herriko Unibertsitatea, 2018):

1- En primer lugar, se debe medir un perfii completo con una longitud de
evaluacion normalizada In > Ic (generalmente, 5-Ic) donde Ic es la longitud de
corte o Cutoff (distancia que se utiliza para diferenciar ondulacion y rugosidad).

2- A continuacion, se filtra la sefial para eliminar la ondulacion.

3- Establecer la linea media: Linea que separa areas iguales en los picos y en los
valles

Para medir la rugosidad media (Ra), debemos usar la media aritmética de las
rugosidades del perfil (Universidad Politécnica de Catalufia, 2012):

1 (ln
Re= — j (o)l dx
L, 0

Donde y(x) es la funcién que representa el perfil de rugosidad para un cierto sistema
de referencia.

L,, es la longitud de evaluacion
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Figura 51. Desviacion media aritmética de la rugosidad Ra (Fuente: Gutiérrez, 2019).

Los valores y pardmetros normalizados se recogen en la norma I1SO 21920-3:2021(
“Geometrical product specifications (GPS) — Surface texture: Profile — Part 3:
Specification operators”) (1ISO, 2021) aunque también pueden encontrarse algunas
comparativas de rugosidad dependiendo el proceso llevado a cabo en la norma ISO
2632-1:1985 (“Roughness comparison specimens — Part 1: Turned, ground, bored,
milled, shaped and planed”) (ISO, 1985).

CLASE DE N1 N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | N7 | N8 | N9 | N10 | N11 | N12
RUGOSIDAD
R um |0025) 005 (01(02)04([08]16]32]63]125] 25 50
d

pin 1 2 4 | 8 [ 16 | 32 [ 63 | 125] 250 | 500 | 1000 | 2000

Tabla 24. Clases de rugosidad y valores (Fuente: Gutiérrez, 2019).

La simbologia usada para la rugosidad es la siguiente (Gutiérrez, 2019):

a b
a; / cff) a4= valor méximo admislble para la rugosidad
e\/d

a»= valor minimo admisible para la rugosidad

b = proceso de fabricacién, tratamiento o recubrimiento
¢ = longitud basica

d = direccién de las estrias del mecanizado

e = sobremedida para mecanizado

f = otros criterios para la valoracion de la rugosidad

Figura 52. Simbologia de la rugosidad (Fuente: Gutiérrez, 2019).
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El acabado o rugosidad de una pieza depende en gran medida del proceso de
fabricacion que se vaya a tener en cuenta para la produccion de la pieza demandada.
Los acabados de las piezas fabricadas mediante forja no van a tener la misma calidad
de acabado que las piezas fabricadas mediante mecanizado, esto es medible con la
ayuda de un rugosimetro (en la tabla 21 podemos observar las rugosidades
alcanzables con diferentes procesos de fabricacion), pero existen procesos modernos
como es el sinterizado que ademas de permitir geometrias muy precisas, mejoran
enormemente el acabado de la pieza (rugosidades menores alcanzables mostradas
en el subapartado 2.2.4.6).

Rango de valores de Ra esperados | Valores de cut-off admisibles
Proceso de acabado 3 0.2%5 pm 0.8 pm 2.5 um
um pinch 0.01 pin 0.03 pin 0.1 pin
Superacabado 0,025-0,20 1-0 X X
Lapidado 0.025-0.40 1-16 X X
Pulimento 0.025-0.40 1-16 X X
Pulido (liso) 0.10 - 0,40 4-16 X X
Brusiido 0.10 - 0.80 432 X X
Esmerilado 0,10~ 1.6 4-64 X X X
Perforado con Diamante 0.20-040 §-16 X X
Tomeado con Diamante 0.20-0.40 8§ -16 X X
Tomeado 0.40 - 6,30 16 - 250 x X
Perforado con Mecha 0.40-6.30 16 - 250 X X
Trefilado 0.80-3.20 32-125 X X
b\ihn\vh ilado 0.80 - 3,20 321285 X [ X
Fresado 0.80 — 6.30 32 - 250 X X
Electroerosion 1.60 - 6.30 64 - 250 X X
Modelado por Prensa 1,60-12.50 64 - 500 X X
Aplanamiento 1.60-12.50 64 - 500 X X
Electrodeposicion 0,80 -0.80 8§-32 X
Fresado quimico 1,60 - 6,30 63 - 250 x X
Laser 1.60 - 6.30 63 - 250 X
Aserrado 1,60 - 25,0 63 - 1000 X X
| Extrusion i i 0.80 - 3,20 1T 32-125 \
Fundicion a presion 0,80 - 1.60 32-63 x
Fogado | 320-130 | 32-63 _ s
PLJummcmu en Caliente 13.0-250 500 - 1000 X X
Fundido con molde de arena | 13,0-25,0 | 500 <1000 X x |

Tabla 25. Rugosidades tipicas dependiendo del proceso de fabricacién (Fuente:
formaciénmecanizado.com).

3.2.1.3 Estudio del material y posibles equivalencias

El material de una pieza estéa definido por el disefiador y el ingeniero en
la etapa de disefio. Depende de varios factores como por ejemplo, de la funcionalidad
de la pieza, del proceso de fabricacion que se vaya a llevar a cabo y del pais donde
se vaya a fabricar. Teniendo en cuenta estos tres aspectos fundamentales se podra
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hacer el estudio del material y de las posibles equivalencias. Existen muchos casos
en los que una pieza producida en Europa pasa a ser fabricada en China, esto conlleva
un estudio de equivalencia en el material ya que la materia prima cambia dependiendo
donde se fabrique. Para ello existen tablas de equivalencia como las expuestas a
continuacion o en el anexo.

Acero Q235 Equivalencias
China USA Alemania Reino Unido (UK) I1SO

Grados Grados
Norma Grados Norma Grados  Norma Norma Grados Norma Grados
(NGmero) (NGmero)

ASTM

A36/A36M; ; . SS400,
ASTM SM400A
A283/A283M

ASTM A36;
ASTM

DIN EN S235IR , 55400,

10025-2 (1.0038) SM400A
A283/A283M

ASTM A36;
ASTM

5235]0 523510 SM4Q0O0A,
A283/A283M;

ASTM

(1.0114) (1.0114) SM400B

A573/A573M

S$235J0 5235J0
ASTM A36;
DIN EN (1.0114); (1.0114);
ASTM SM400A
10025-2 S235)2 5235)2
A283/A283M
(1.0117) (1.0117)

Tabla 26. Equivalencias para acero Q235 (Fuente: https://www.materialmundial.com/acero-q235-
0235a-g235hb-q235c¢-q235d/).
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Material equivalente de acero inoxidable AISI 303
NOSOTROS Unidn Europea YO ASI Japon China
Grado
Tipo AlSI Nombre ISO
Estandar Estandar (numero de Estandar Estandar Grado  Estandar Grado
(UNS) (Numero 1SO)
acero)
JIS GB/T
G4303; 20878; Y1Cr18Nis;
AlSI EN 10088-
303 (UNS X8CrNiS18-9  ISO X10CrNiS18-9  JIS GB/T Y12Cr18Ni9
SAE; 2; EN SUS303
S30300) (1.4305) 15510 (4305-303-00-1) G4304; 4237; (Nueva
ASTM 10088-3 ) .
JIS GB/T designacion)
G4309; 3280

Tabla 27. Equivalencias materiales AlSI 303 (Fuente: https://es.china-stainless-steels.com/stainless-

steel-plate/aisi-303-stainless-steel-part-1.html).

3.2.2 Determinacion de los procesos de fabricacion

de de

Existen diferentes factores clave que se deben tener en cuenta a la hora
cidir qué tecnologia de fabricacion utilizar para una pieza metalica. A

continuacién, se establece una guia para poder tomar la decision correspondiente:

1.

Requisitos de disefio: En primer lugar, se deben estudiar los requisitos
especificos de disefio de la pieza, como forma, tamafio, tolerancias
dimensionales y caracteristicas funcionales. Esto ayudara a determinar qué
procesos de fabricacion son adecuados para cumplir con esos requisitos.

Material: Hay que considerar el tipo de material metélico que se utilizara.
Algunos procesos de fabricacion son més adecuados para ciertos materiales,
ya sea acero, aluminio, cobre u otros. Se deben tener cuenta las propiedades
del material, como su resistencia, maleabilidad, conductividad, etc., al
seleccionar el proceso de fabricacién adecuado.

Volumen de produccion: Evaluar el volumen de produccion requerido.
Algunos procesos de fabricacion son mas eficientes y rentables para grandes
volimenes, mientras que otros son mas adecuados para producciones mas
pequeias o piezas personalizadas.

Costo: Analizar el costo asociado con cada proceso de fabricacion. Considerar
los costos de la maquinaria, herramientas, mano de obra, materiales y cualquier
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otro gasto involucrado en cada proceso. Comparar los costos para determinar
cual es mas viable desde una perspectiva economica.

5. Tiempo de produccidn: Realizar una estimacion del tiempo requerido para
producir la pieza utilizando cada proceso de fabricacion. Algunos procesos
pueden ser mas rapidos que otros, lo que puede ser critico si tienes plazos de
entrega ajustados.

6. Calidad y tolerancias: Considerar los estandares de calidad y las tolerancias
requeridas para la pieza. Algunos procesos de fabricacién pueden ofrecer una
mayor precision y control sobre las dimensiones y caracteristicas superficiales,
lo cual es fundamental para ciertas aplicaciones.

7. Experienciay capacidad: Se debe evaluar la experiencia y capacidad técnica
de la fabrica, asi como la disponibilidad de equipos y recursos necesarios para
cada proceso de fabricacion.

Al considerar estos factores y analizar las necesidades especificas del cliente, se
podra tomar una decision informada sobre el proceso de fabricacion mas adecuado
para producir la pieza metalica.

A continuacion, se presentard un resumen en forma de diagrama respecto al
procedimiento metodoldgico que se va a tener en cuenta para llevar a cabo la eleccion
del proceso de fabricacion, en funcion del aspecto técnico del plano y de la pieza del
cliente:
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RFQ de diente (plano da
clierte yw requenmientes
técnicos a cumplir,
valumenes v plazos de
aritrega’)
— o 1 - _____T-———+ .
fp s s Aeabado supericial,
ﬁnallljs_m ge-:!rnet:'h:::n ¥ recubrimienitos hiaterial demandado
mensions raamientos temmicas
L5 | A L | " L | -
Cumplimiernto requenmisntos Ecstudio de rugosidades, acatados w Tipo de material demandado v
| geométricos y dimensionales propiedades mecanicas posibles equivalencias
. . Estudio de |3 nogos=idad Ra w del Material requerdo por cliente &n
Geornetnia y tol srarcias defecto de forma requerido por plano plann (Aceron, aluminio, hiemo
dimenzicnales (ina, media, segin 150 21920-3:2021 y |30 2632- Ciguela
Qrosera, My grosara) segin 4 1 'IQéﬁ W croma, niquel..)
150 : :
2768-1. . _ Localizacidn de la produseidn
Tipo de acabado (cep_llladn:u. =gtinada, para poder estudiar posibies
mate, &spejo . equivalercias segln
Toleranciaz (gecrnétficalgf estandares.
(frma, orientadon, localizacion y Tipo de recubrimierta (riquelado,
alabeo) segin DINEN |50 cromade, zincada, pirade JQiquido en
012017 w150 poluy..
2768-2.
Tipo de tratamiertotémico dtempldo,
revenido, recocidao, nitruracion )

¥ L d Y

Fa
Proceso de
fabrcacion allewar a
cabo

“anables atener en cuenta independientes de plano de cliente wde
requenmientos tecnicos para decision de que proceso de fabricacion llewar
acabo.

ol urnen de produccidn

Tiernpo de produccidn

Costetotal de la produccion

Irnpacto med o armbiertal

l

DECIZION FIMAL DETIFO DE
PROCESO OE FABRICACION A
LLEWR ACABRD

Figura 53. Diagrama resumen del procedimiento metodolégico para llevar a cabo la eleccion del tipo
de proceso de fabricaciéon (Fuente: Propia).
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Para llevar a cabo la eleccion del proceso de fabricacion 6ptimo y basandonos en el
diagrama anterior, se expondra el diagrama de flujo que resumira las acciones a llevar
a cabo para la eleccion del proceso:

RFQ DE CLIENTE

| Froceso de fabricaciin a

tener en cuanta -
v '
. ) mvestigacion del
Estutio Wenioo Volumen de la impactn ambienlal del
de plano produeeitn racisas de
‘alricaciin
1 ¥ ¥ ¥ ¥ |

Tolerancias Tnlerancins Rugosidad S et - - o Enerain C;ﬁﬁ:ﬂeﬂuﬂe
dimensionales | | geomsitncas Ra roinfipos SEies sokes s ges consumida S

[ I I 1 [ J

Peso brutn

50 150 Demanda de
Zonsumo de la i
2766-1:1980 1101:2017 cllene s e pnezi::c.uesn
1500 2T68-2 y 150 aduslrial y .
2632-1:1885 Berpn de

produceian

Es viahle
Tabwicar las
carsicades
demandadas por clente
mediante & proceso de
lahincacion gue se
ha terida en
cuenta

Fugdin
cumplirse
las normas 150
con el proceso de
fahricacion que se
ha tenida en
Cuenta

¥

Se guardan los datos
obtenidos para comparasios
con los olros procesos de

fatwicaciin

NO

=1

- Veniaas y .
desventajas

r

Creacdn de un sistema de
evaluacién para

clasificacitn el proceso de
Tabicacian (Bel mAs oplime
&l menas Splma)

l

El procesa
de fabricagiin
referido o5 el mas
aptimo pasa levar a cabo
Ia produccion de ka pieza
estudiada seqin &
EislEma de
evaluaciin
creado

Se lleva o cabn la praduccitn

Figura 54. Diagrama de flujo definiendo el procedimiento metodolégico de eleccion del proceso de
fabricacién éptimo (Fuente: Propia).
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Para poder apreciar de mejor forma el diagrama, se recomienda seguir este link:

https://lucid.app/documents/view/b522442b-14a0-4492-a256-7655a8aad589

La decision de que proceso de fabricacién llevar a cabo, dependera de la clasificacion
gue obtengan las tecnologias de fabricacion estudiadas. Para ello, se tendra en cuenta
el siguiente método. Se tendra que tener en cuenta que este método se completara
en el apartado siguiente con el estudio econémico del proceso:

Variables a tener en cuenta Cumple con las El volumen de la produccién es|

1 mpl n | mpl n la r i a Elim mbiental a a

’ - tolerancias & ple con as s olaiugosiead rentable teniendo en cuenta la pactoAa AEES Tiempo de produccién
Tecnologias de fabricacion i . Ra o considerable

Mecanizado

Forja en frio

Forja en caliente

Fundicion a la cera perdida

Impresién 3D

Sinterizado

Estampacion

Tabla 28. Tabla clasificatoria de las tecnologias en funcion de las variables a cumplir (Fuente: propia).

Se puntuard del 0 al 2 cada variable que afecte a la toma de decision segun la
tecnologia de fabricacion estudiada. La tecnologia que mas puntos obtenga sera la
mas Optima de cara a llevar a cabo la produccion de la pieza de cliente.

Se valorara de la siguiente forma el criterio de puntuacion:

e 0 puntos — En el caso que no se pueda cumplir la variable estudiada o no sea
viable.

e 1 punto — En el caso que se pueda cumplir la variable estudiada con la ayuda
de subprocesos o que la variable estudiada pueda cumplirse con la tecnologia
de fabricacion estudiada, pero pueda mejorarse con otras tecnologias.

e 2 puntos — En el caso que se pueda cumplir la variable estudiada teniendo en
cuenta Unicamente la tecnologia de fabricacion estudiada.
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3.3 ESTUDIO ECONOMICO

El estudio econdmico en la produccién de una pieza metalica es de suma
importancia para el proyecto global que englobe. Ademas de ser una forma de
desmarcarse de la competencia y conseguir ser asignado en un proyecto, se puede
evaluar el costo de llevar a cabo la produccion (costos de materiales, mano de obra,
maquinaria, herramientas, energia y otros gastos relacionados), la rentabilidad del
proyecto (al comparar los costos de la produccion con los ingresos esperados al
respecto, se puede determinar si la fabricacion de la pieza serd rentable), la
optimizacion del proceso (se pueden identificar areas donde se pueden realizar
mejoras para reducir los costos de produccion) y puede ayudar a la toma de decisiones
(proporciona informacion clave que permite tomar decisiones fundamentadas en
relacion con el proceso de fabricacion de la pieza). Puede ayudar a determinar la
cantidad de unidades a producir, seleccionar los proveedores mas adecuados, evaluar
diferentes opciones de disefio o considerar la subcontratacion de ciertas etapas de
produccion.

3.31 Estudio de mercado

El estudio de mercado desempefia un papel fundamental en cualquier
proceso industrial, ya que proporciona informacion valiosa sobre la viabilidad y el
potencial de éxito de un producto o servicio en un determinado mercado (QuestionPro,
2022) (Agencia Federal de Pequefios Negocios de Estados Unidos, 2023). En este
TFG el estudio de mercado se centra especialmente en los siguientes puntos:

1- Demanda de cliente e identificacién de oportunidades: El estudio de mercado
permite identificar las necesidades y demandas insatisfechas en el mercado
objetivo. Como en este trabajo, la informacion vendra dada por el cliente y lo
Unico que se tendra que estudiar es como abaratar costes y reducir el impacto
ambiental, este punto se simplifica enormemente.

2- Toma de decisiones estratégicas: Permite a las empresas evaluar la viabilidad
de lanzar un nuevo producto o mejorar un producto ya existente, determinar el
tamano del mercado y desarrollar estrategias para aumentar la rentabilidad del
proyecto.

3- Competencia y posicionamiento: El estudio de mercado analiza la competencia
existente en el mercado, lo que ayuda a las empresas a entender su posicion
relativa y a desarrollar estrategias de posicionamiento efectivas. Permite
identificar fortalezas y debilidades de los competidores, identificar brechas en
el mercado y diferenciarse de la competencia.
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4- Disefo de productos y servicios: Teniendo en cuenta la demanda de cliente y
el estudio de la competencia, se disefiara un servicio o producto que se ajuste
a dicha demanda y que mejore a la competencia en diferentes aspectos. El
disefo de productos y servicios ayuda a definir caracteristicas, funcionalidades,
precios y beneficios que seran mas atractivos para el mercado objetivo.

3.3.1.1 Necesidades del cliente

Para poder realizar un estudio de mercado valido que ayude al analisis
de la viabilidad del proyecto y que reporte los beneficios posibles de llevar a cabo el
cambio en el proceso de fabricacion, es primordial conocer el cliente con el que
estamos tratando, tener en cuenta la demanda realizada y saber sus necesidades. De
esta manera podremos posicionarnos en el mercado y estudiar la forma de
desmarcarnos.

Para ello, estudiar los volimenes necesarios de compra de cliente, alcanzar el precio
objetivo marcado, agilizar lo méximo posible las entregas (de esta manera evitar que
el cliente tenga rotura de stock) y conseguir mejorar el servicio prestado por la
competencia, son algunos de los factores que haran que un cliente te afiance en su
cartera de proveedores.

Todos estos factores expuestos anteriormente aseguraran la satisfaccion y fidelidad
del cliente, ayudaran a que pueda vender con mayor eficiencia y a que consiga
desmarcarse de sus competidores en el mercado. Esto crea una estrategia de
negociacion Win-Win, donde el proveedor consigue un nuevo cliente al que producirle
piezas (con su consecuente fidelizacion y la posibilidad de aumentar la colaboracion
con nuevas piezas a producirle) y el cliente consigue comprar piezas a menor precio
y en un tiempo menor lo que le permite desmarcarse en el mercado.

3.3.1.2 Estudio de la competencia

El estudio de la competencia en el sector industrial desempefia un papel
crucial en la estrategia empresarial. Proporciona una vision integral de las practicas,
fortalezas y debilidades de las empresas competidoras en el mercado. Mediante la
recopilacion y el andlisis sistematico de informacion, como precios, productos,
servicios, estrategias de marketing y posicion en el mercado, las empresas pueden
obtener una comprension profunda del entorno competitivo en el que operan (Silva,
2021).
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Este estudio permite a las empresas identificar oportunidades y amenazas
potenciales, anticipar movimientos y respuestas de la competencia, y tomar
decisiones informadas en cuanto a precios, innovacion y posicionamiento en el
mercado. Al conocer a sus competidores, las empresas pueden adaptar sus
estrategias para destacar en el mercado, diferenciarse de los competidores y
aumentar su ventaja competitiva.

En resumen, el estudio de la competencia en el sector industrial proporciona a las
empresas una base solida para tomar decisiones estratégicas, optimizar su
desempefio y mantenerse competitivas en un entorno empresarial dinamico y
desafiante.

3.3.1.3 Dafo o Swot

Es de vital importancia saber las capacidades propias de una empresa,
de esta forma, se puede considerar desde un primer momento, si se es capaz de
poder mejorar a la competencia y competir en el mercado.

Conociendo las fortalezas y debilidades internas, asi como las oportunidades y
amenazas externas del entorno del mercado en el cual se va a trabajar, se puede
tener una vision integral y desarrollar estrategias adaptadas a cualquier situacion
especifica.

Para ello, en este TFG se hara uso de la herramienta DAFO (también conocida como
FODA o SWOT de los términos en inglés, strengths, weaknesses, opportunities,
threats) para realizar un primer acercamiento al mercado en el cual se va a competir.

ASPECTOS POSITIVOS ASPECTOS NEGATIVOS

FORTALEZAS

VARIABLES INTERNAS

AMENAZAS

(%]
<
z
2
w
=
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w
(%}
w
- |
o
=
o
<
>

Figura 55. Analisis DAFO (Fuente: Growth Hacking Course).
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3.3.2 Costes consultoria técnica

Los costos asociados a una consultoria técnica para la produccion de
una pieza metalica pueden variar dependiendo de varios factores, como la
complejidad del proyecto, la geometria y tamafio de la pieza los requerimientos
especificos y la ubicacion geogréfica de donde se vaya a llevar la fabricacion.

Se podria desglosar los costes asociados en (Asociacion Espafiola de empresas de
consultoria, 2018) (BOE , 2017):

e Costes directos: Salarios de personal, materias primas, costes de produccion

e Costes indirectos: Gastos generales de estructura

e Beneficio industrial

Podemos resumir los costes asociados al presupuesto base de licitacion (PBL) en la
tabla siguiente:
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1 COSTES DIRECTOS

2 Mano de obra h*p tareas x costes/h perfiles

3 Materiales Ej. equipos, licencias, etc.

. Ej. PMO, documentacién técnica,
4 Otros costes directos
costes financieros, etc.
5 TOTAL COSTES DIRECTOS

6 | COSTES INDIRECTOS

Gastos generales % aplicado sobre [5]

TOTAL COSTES INDIRECTOS

7 | SUBTOTAL COSTES DIR + INDIR

BENEFICIO INDUSTRIAL

8 Beneficio industrial % aplicado sobre [7]

9 TOTAL PBL sin IVA

10 IVA 21% aplicado sobre [9]

11 TOTAL PBL con IVA

Tabla 29. Desglose del PBL (Fuente: AEC).

Ese desglose se basa en la estructura de las consultorias que optan a proyectos
publicos. Como en este TFG el proyecto que se llevara a cabo sera para una empresa
privada, se tendra que adaptar el desglose de costes asociados.

A continuacion, se mencionaran los variables que afectaran alos costes de consultoria
y que se tendrian en cuenta en este trabajo para el proyecto que se va a llevar a cabo:

e Costes de mano de obra: Se calcularan los costes asociados a los honorarios
de las personas contratadas y que llevaran el estudio técnico a cabo.

e Analisis y disefio: Dependiendo del estudio y del analisis técnico del proyecto
(requisitos de la pieza metdlica, disefilo geométrico, estudio del material,
optimizacion de los procesos) los costes de la consultoria pueden variar,
teniendo en cuenta el tiempo desempeiiado.
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e Investigacion y desarrollo: Si el proyecto requiere investigaciones especiales,
pruebas de laboratorio o desarrollo de prototipos, es posible que se incurra en
costos adicionales.

e Costes de produccion: Dependiendo de la consultoria, es posible que se
ofrezcan recomendaciones para la produccion eficiente de la pieza metélica.
Esto podria incluir el analisis de costos de materiales, maquinaria, mano de
obra, procesos de fabricacion, entre otros. Como en este trabajo se estudiara
el cambio en el proceso de fabricacion de un casquillo metalico, se va a tener
en cuenta el coste asociado a este estudio.

Para ello, se desglosa en la tabla expuesta a continuacion los costes que se tendrian
en cuenta, de todas maneras, clarificar que esto ird implicito en el precio total de la
pieza, por lo que no se realizara ningun calculo destinado a los costes de consultoria
técnica:

CONCEPTO IMPORTE OBSERVACIONES

COSTES DIRECTOS

Mano de obra

Materiales

Documentacion técnica

Investigaciones

Costes financieros

TOTAL COSTES
DIRECTOS

COSTES INDIRECTOS

Gastos generales

TOTAL COSTES
INDIRECTOS

SUBTOTAL COSTES
DIRECTOS +
INDIRRECTOS

TOTAL

Tabla 30. Tabla asociada a los gastos de consultoria técnica en este TFG
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3.3.3 Precio materia prima

El célculo del coste de la materia prima para la produccion de una pieza

metalica, depende del coste propio de la materia prima (viene dado por el acerista) y
de dos variables como son la aleacién (alloy) que se vaya a tener en cuenta y la
chatarra (scrap) asociada.

Para saber el gasto total en material para este proyecto, se tendra que tener en cuenta
las siguientes variables:

1-

Tipo de material: Se debera determinar el tipo de material necesario para llevar
a cabo la produccion. Por ejemplo, acero, acero inoxidable, aluminio, hierro,
entre otros.

Cantidad de material requerido: Se debera calcular el bruto necesario para
fabricar una pieza. Esto se podra calcular a través de los planos técnicos y del
proceso de fabricacién que se va a tener en cuenta.

Volumen anual de la produccion: Una vez conocido el volumen anual de la
produccion, se debera multiplicar el peso bruto por pieza por el volumen anual
a fabricar. Las empresas suelen estudiar la tendencia del coste de la materia
prima para hacer acopio de materia prima segun precio de mercado y
tendencias de subida o bajada en el precio del mismo.

Proceso de fabricacién: Teniendo en cuenta el proceso de fabricacién que se
llevara a cabo, se puede calcular el desperdicio de material y el margen de error
gue se obtendra. Siempre se tendra que sumar un porcentaje adicional de
materia prima para compensar los rechazos obtenidos durante la produccion.

3.3.4 Precio proceso de fabricacién

Calcular el costo de un proceso de fabricacion de una pieza metalica

implica considerar varios factores. En primer lugar, es necesario calcular los costos
de mano de obra directa, considerando las horas de trabajo requeridas y el costo por
hora de los trabajadores involucrados. También se deben considerar los costos de
maquinaria y equipos, el consumo de energia, los costos indirectos de fabricacion
(como supervision y mantenimiento) y los costos de calidad.
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3.34.1 Costes de mano de obra

El calculo del coste en mano de obra se calculara teniendo en cuenta el
costo por hora de cada empleado asociado a la produccién de la pieza que vamos a
fabricar, multiplicAndolo por las horas trabajadas para poder llevar a cabo la
produccion completa.

3.34.2 Costes de maquinaria 'y equipos

En este trabajo final de grado, se partird de la base que tanto el coste de
la maquinaria como el de los equipos necesarios para llevar a cabo la produccion, son
propios de la fabrica en la que se realizara la fabricacion, por lo que no tendran que ir
incluidos en el coste de la produccion.

De todas formas, se hara una breve presentacion de la maquinaria que se usaray del
coste de los equipos necesarios.

3.3.4.3 Costes de energia

Los costes de energia asociados a este proyecto dependen
directamente del gasto energético durante el proceso de fabricacion.

Para poder calcularlos correctamente habra que tener en cuenta los 3 puntos
siguientes:

1- Determinar el consumo de energia de las maquinas y equipos: Se tendra que
consultar las especificaciones técnicas o manuales de los equipos para obtener
informacion sobre su consumo de energia. EI consumo de energia puede
expresarse en kilovatios por hora (kWh) o en una unidad similar.

2- Registrar el tiempo de funcionamiento: Se calculara el tiempo total de trabajo
de cada uno de los equipos para llevar a cabo la produccién completa.

3- Multiplicar el punto 1y 2: Se multiplicara el consumo de energia por hora de
cada méaquina o equipo (obtenido en el paso 1) por el tiempo total de
funcionamiento registrado (obtenido en el paso 2). Esto dara el consumo de
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energia especifico para cada maquina o equipo utilizado en la produccion de la
pieza metalica.

3.3.5 Valor afladido de un proyecto

El valor afladido de un proyecto en relacion con el proceso de fabricacion
de una pieza metalica, se refiere al incremento de valor que se genera en cada etapa
del proceso. Representa la diferencia entre el valor de los insumos utilizados y el valor
de los productos o servicios obtenidos.

En el contexto de un proceso de fabricacién, el valor afladido se genera a medida que
los materiales se transforman y se convierten en productos terminados. Cada etapa
del proceso, desde la adquisicién de la materia prima hasta la produccién y entrega
del producto final, aporta valor adicional al producto.

El valor afladido puede manifestarse de diversas formas, como mejoras en la calidad,
caracteristicas especiales del producto, eficiencia en los procesos, innovacion
tecnoldgica, disefio Unico, atencion al cliente o servicios complementarios. El objetivo
es crear un producto que tenga un valor superior al costo de los materiales y los
procesos involucrados en su fabricacion.

3.3.6 Coste de transporte

Dependiendo de los Incoterms (“International Commercial Terms”)
pactados con el cliente, se tendran en cuenta diferentes tipos de coste de transporte.
Existen 3 tipos de envios principales, los envios maritimos, los envios por avion y los
envios terrestres.

Los Incoterms son términos utilizados en los contratos internacionales que detallan
las obligaciones de cada una de las partes (exportador-vendedor e importador-
comprador) a la hora de entregar las mercancias. Existen 11 tipos de incoterms los
cuales se exponen en la tabla a continuacion:
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INCOTERMS® 2020 SiVPLIFYING FREIGHT FORWARDING —arary

Free Alongside Ship FAS (1100 port of shipment) JCEAN & INLAND WATERWAY TRANSPORT
FreeOnBoard FOB (named port of shipment)
Cost&Freight CFR (named port of destination) ; ;
Cost Insurance & Freight CIF (named port of destination) v
- = .—% k)
ad "™ sy L ﬁg o 4 s s EE
SELLER  SELLER'S  NAMED  EXWONLY ALONGSIDE ON ONARRIVAL DDP ONLY NAMED  BUYER
PREMISES ~ PLACE  CUSTOMS SHIP BOARD CUSTOMS PLACE
Ex Works of delivery ALL TRANSPORT MODES
Free Carrier
Carriage Paid To
Carriage and Insurance Paid To
Delivered AtPlace DAP (amed place of destination)

Delivered Duties Paid DD P (named place of destination)

Deli d at Place Unloaded DPU (named place of destination)

Costare borne by the seller [l Costs are borne by the buyer *\ / Risk transfer from seller to buyer W Transport insurance (from-to),responsibility of the seller

Figura 56. INCOTERMS (Fuente: DHL).

3.3.7 Diagrama explicativo del coste total del proyecto

Para poder simplificar el estudio econémico del proyecto y poder tener
una guia de como se calculara el coste total del proyecto, se propondré a continuacion
un diagrama explicativo para poder seguirlo y entender como se aplicara en el capitulo
4.
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Costes
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del cliente Costes de transporte

Pieza en bruto

Estudio de la . Walor afiadido del
competencia Estudio de mercado proyecto

Pieza
entregada a
cliente

DAFOQ

ESTUDIO
ECONOMICO

Costes mano

de obra Costes manos

de obra
Costes

asociados al

analisis y Costes consultoria Proceso de CO.Sles.
disafio técnica fabricacidn magquinaria y
equipos

Investigacion
necesaria .

Desarrollo de Precio materia prima Costes de
prototipos energia
Costes de
produccion

Tipo de Proceso de
material Cantidad de fabricacion
material requerido
para llevar la

produccion anual
a cabo

Figura 57. Diagrama explicativo estudio econémico (Fuente: propia).

Una vez habiendo resumido con el diagrama anterior como se realizard el estudio
econdémico completo del proyecto, definamos como vamos a dividir en dos partes el
procedimiento metodoldgico para calcular el coste del proyecto.

En primer lugar, se calcularian los costes asociados a la consultoria técnica, estos
costes seran independientes de este TFG, ya que el objetivo de este trabajo, es el de
evidenciar que con el estudio técnico para el cambio en el proceso de fabricacion de
una pieza de un proceso como es el mecanizado a un proceso de fabricacion por
sinterizado (optimizacién de procesos), se reducen los costes de la produccion,
reduciendo el tiempo de fabricacion, el uso de materia prima y el gasto en energia.
Esto quiere decir que solo tendremos en cuenta los costes asociados a la produccién
y entrega de las piezas en las instalaciones del cliente.
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El siguiente diagrama de flujo resume el proceso a seguir para saber el coste total del
proyecto segun el tipo de proceso de fabricacion. Realizando un estudio econémico
para el proceso por mecanizado y un estudio para el proceso por sinterizado, se podra
evidenciar la reduccion de costes debido a la optimizacion de la produccién debido al
cambio en el proceso de fabricacion y se podra comparar el gasto en material y
energia de ambos procesos.

ESTUDIO
ECONOMICO

Costes asoc skl
maleria prima Mo':': CoCEERRC
proceso transporte
farbicacion
Costes de Costes Costes de Costes Costes Costes
Estudiar el Calcular el material mano de maquinaria y enemgia transporte transporte transporte
coste requerido para llevar a obra equipos maritimo terretre aéreo
dependiendo cabo la produccion
del tipo de anual teniendo en
material cuenta el proceso de
—— fabricacion que se va a E—
llevar a cabo 1
Honorarios Costes de los Gasto de la -
de cada diferertes maquinaria y Se calculara el
trabajador equipos usados los equipos zr_?:lo con
implicado para llevar a utilizados iferentes
Tipo de e empresas
material, Peso bruto de la pieza produccion logisticas

aleacion y
chatarra

(teniendo en cuenta el
proceso de fabricacion
que se va a llevar a
cabo) multiplicado por
el volumen anual

demandado por cliente

Una vez sumados
todos los costes,

obtendriamos el coste
del proyecto

Figura 58. Diagrama de flujo asociado al estudio econdmico de la produccion (Fuente: Propia).

Para poder apreciar de mejor forma el diagrama, se recomienda seguir este link:

https://lucid.app/documents/view/fd3fe73f-f450-42f3-8a8c-c95aba2d47a7
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3.4 DOCUMENTOS PARA HOMOLOGACION INDUSTRIAL

Para poder homologar una pieza metalica y su respectiva produccion,
es necesario aportar ciertos documentos que confirmen la trazabilidad del proceso de
fabricacion, los materiales usados y los controles tenidos en cuenta.

Tres de los documentos obligatorios a la hora de entregar muestras a un cliente y que
pueda homologar la pieza y el proceso de fabricacion, son el certificado de material,
el informe dimensional de la pieza y plan de control llevado a cabo.

En este TFG no se llevara a cabo la realizacién de estos tres documentos, ya que no
se llegara a producir la pieza estudiada, solamente se hara el estudio de viabilidad
técnica y economica del cambio en el proceso de fabricacion del casquillo metalico.
Pese a ello, es de suma importancia explicar como se valida y homologa una pieza
para produccion y en que documentos se basa o apoya esa homologacion.

3.4.1 Certificado de material

Un "Certificado de Material 3.1" es un tipo especifico de certificado de
material que se utiliza comdnmente en la industria de fabricacion y suministro de
productos, especialmente en sectores como la industria automotriz, ferroviaria,
guimica y energética. Este certificado se basa en una norma internacionalmente
reconocida llamada UNE-EN 10204:2006 (Classic Filters, 2014).

El Certificado de Material 3.1 proporciona una garantia adicional sobre la calidad y las
propiedades del material suministrado. Indica que el material ha sido sometido a
pruebas de inspeccion, ensayos y andlisis por parte del fabricante o proveedor, y que
cumple con las especificaciones técnicas y normas aplicables.

Algunas caracteristicas clave del Certificado de Material 3.1 son (AENOR, 2006):

1. Verificacion independiente: El certificado es emitido por un organismo
independiente o por el fabricante autorizado, garantizando que los resultados de las
pruebas y los datos proporcionados son precisos y confiables.

2. Rastreabilidad: EI certificado proporciona informacion detallada sobre la
identificacion del material, incluyendo nimero de lote, nimero de colada, nUmero de
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fundicién u otros identificadores Unicos. Esto permite rastrear la procedencia del
material y proporciona seguridad en cuanto a su trazabilidad.

3. Documentacién completa: El Certificado de Material 3.1 incluye informacién sobre
la composicion quimica del material, propiedades mecanicas, pruebas de calidad
realizadas, normas o especificaciones técnicas aplicables, asi como los resultados de
las pruebas y ensayos realizados.

En resumen, un Certificado de Material 3.1 proporciona una evidencia documentada
de que el material suministrado cumple con las especificaciones técnicas y normativas
requeridas. A continuacién, se muestra un ejemplo de un certificado de material 3.1:

Gonvarri CERTIFICADO DE CALIDAD 3.1 EN 10204 Pagina:1
a2 At
Polind. IRAMONM.VILLM:\E{_
e a0 o iy 3020 s N° CERTIFICADO: 070336688400003 52508
s N® ALBARAN:7033665884 TROKEL, SA
o aar PEDIDO CLIENTE: 16128 Polig_Ind COMARCA 2, C/A 38
Bt N/REFERENCIA: 037/010/004 . 31191 ESQUIROZ DE GALAR
== GRADO ACERO Y ESPECIFICACION TECNICA Navarra, Espafia
Certificamos que el suministro citado ha sido fabricado DD -12 DECAPADO
CONFORME A LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
CONTRATO y que, una vez efectuadas todas las operaciones
de contral y ensayo, respande bajo todes sus aspectos a las
espacificaciones particulares, asi como a las NORMAS EN ESPESOR ANCHO LARGO
VIGOR antes referidas. a1 DIMENSIONES (mm): 7.00 120,00 0,00
TRACCION r | n | REVESTIMIENTO | RUGOSIDAD | EMB COMPOSICION QUIMICA %
BOBINA HRB | P| s Re | Rm | A% Ra |OtrMed c [m | si| P s |a| | v|Tm|e]| B8] er
| @ Nimm2 2(3) @ 1) wm) | (s | mm
Bor caz cot co2 ci Cciz [5F] ci4 c1s C60 50 ce1 cez (=5] cn ciz (=] (=2 cms cre crr cIs cre cas (=1 caz
2091977 (-3 P T 300 54 M3 00276 | 01848 00084 00ME2 | DOOTS | 00485
OBSERVACIONES: Organismo y/o Servicio de control
SERVICIO LABORATORIO
ADS
FECHA:30.01.2018
C ACe—dell-
FIRMADO: )
- cARLOS AVENDARD

Figura 59. Ejemplo certificado 3.1 (Fuente: Gonvaeri Burgos).

3.4.2 Informe dimensional

El informe dimensional de una pieza metdlica es un documento que
describe y documenta las mediciones y caracteristicas dimensionales de una pieza de

119



Estudio técnico econdmico y andlisis comparativo ue Universidad
entre procesos de fabricacion de una pieza metélica Europea

Pedro Guillermo Carbonell Ntfez

metal especifica. Este informe se genera a partir de las mediciones realizadas en la
pieza utilizando instrumentos y técnicas de medicion adecuadas.

El objetivo principal del informe dimensional de una pieza metalica es verificar si las
dimensiones de la pieza cumplen con los requisitos especificados en los planos
técnicos, dibujos o especificaciones del cliente. El informe proporciona informacion
detallada sobre las dimensiones lineales, angulares, de forma y otras caracteristicas
geométricas relevantes de la pieza (DaimlerChrysler Corporation, Ford Motor
Company, General Motors Corporation, 2006).

El contenido del informe dimensional puede variar dependiendo de la naturaleza y
complejidad de la pieza, asi como de los requisitos especificos del cliente. Sin
embargo, en general, el informe puede incluir (Luke, 2021):

e Lista de caracteristicas dimensionales: Enumeracion de todas las dimensiones
y caracteristicas que se midieron en la pieza, como longitudes, didmetros,
espesores, angulos, perfiles, etc.

e Valores medidos: Los valores numéricos obtenidos en las mediciones de cada
caracteristica, mostrando la dimensién real de la pieza.

e Tolerancias: Las tolerancias especificadas en los planos o especificaciones del
cliente, que indican la variacion permitida en cada dimension.

e Resultados de las mediciones: Indicacion de si cada caracteristica cumple con
las tolerancias especificadas o si hay desviaciones fuera de los limites
aceptables.

e Representacion visual: Puede incluir dibujos, graficos o imagenes que ayuden
a visualizar las mediciones y caracteristicas dimensionales de la pieza.

Este informe es importante para garantizar la calidad y la precision de las piezas
metalicas, asi como para asegurar su cumplimiento con los requisitos establecidos.
Ayuda a mantener registros precisos de las mediciones y a facilitar la comunicacion
entre los fabricantes, proveedores y clientes en relacion con la conformidad
dimensional de las piezas metalicas.
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Aprobacion de Parte para
Produccién Resultados de
Prueba Dimensionales.

Y -

ORGANEACION: NUMERD DE L& PARTE:

CODIGO DEPROVEEDDR: NORERE DE LA PARTE:

NETALACE N DE INSPECCION NIVEL OE REGISTRO DE DISERD:
DOCUMENTA S DE NIVEL DE
INGENIERIA:

: : FECHA RESULTADNS (DAT05) OE
=Y o MENEION BSPEL I ICECION / DE  |caNTIDAD PROBADA| LesMEDICIONESDELA | ok | ND
PRUEBA ORGANIZACION

Dedaraciones de Cumplimiento en BBnco no son Aceptables para Cualquier
Resuttado de un Prueba.

hiarzo CF3-1003 FIRtt PUESTO FECHA
2006

Figura 60. Ejemplo informe dimensional (Fuente: DaimlerChrysler Corporation, Ford Motor Company,
General Motors Corporation, 2006).
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Figura 61. Ejemplo informe dimensional aplicado a pieza (Fuente: Inspectionxpert).
3.4.3 Plan de control

Un plan de control en el proceso de fabricacion de una pieza es un

documento que detalla las actividades y medidas necesarias para garantizar la calidad
y la conformidad de la pieza durante su produccién. El objetivo principal del plan de
control es identificar y controlar los puntos criticos en el proceso de fabricacion para
minimizar los defectos y asegurar que la pieza cumpla con los requisitos especificados
(SPC GROUP, 2013).
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El plan de control generalmente se desarrolla en colaboracion entre el fabricante y el
cliente, y puede incluir la identificacion de caracteristicas criticas, una especificacion
de los métodos de inspeccion, el establecimiento de criterios de aceptacion, la
definicibn de la frecuencia de inspeccion y la documentacion de los registros. A
continuacién se muestra un ejemplo (Izquierdo, 2018):

CONTROL PLAN Page of
@onm e D Pre-Launch D Production

Control Plan Number @ Key Contact/Phone @ Date (Orig.) Date (Rev.) @

Part Number/Lates: Chége Level Core Team @ [« Engineering App I/Date (If Req'd.) @
Part Name/Description @ Organization/Plant Appvoval/l)és Customer Quality Approval/Date (If Req'd.) @
nganhaﬂon}ﬁaéﬁ |Organization (@ Other Approval/Date (if Rer{’d.&D Other Approval/Date (if Req'd.) @

PART/ |PROCESS NAME/ MDAE(\Z;:éI:E, CHARACTERGIICS SPECIAL METHODS T—
PROCESS| OPERATION 116 TOO‘S wo. |- snoooer| exocess CHAR. [PRODUCT/PROCESS | EVALUATION/ | (24) SAMPLE CONTROL PLAN
Y 3 SPECIFICATION, MEASUREME
NUMBER| DESCRIPTION FOR MFG. CLASS TOLERANCE i/ TECHINQUE SIZE FREQ. METHOD
(s () [OEIOD) (19) (o) (1) (2) (@3) [©) D)

Figura 62. Ejemplo de plan de control (Fuente: SPC GROUP, 2013).
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Capitulo 4. APLICACION DEL
PROCEDIMIENTO METODOLOGICO.

4.1 INTRODUCCION

Una vez definido en el capitulo anterior el procedimiento metodoldgico a
seguir en este trabajo fin de grado, este se deberé aplicar al casquillo metalico objeto
de estudio de este TFG. Para ello, en primer lugar se definird la causa de por qué
realizar el cambio en el proceso de fabricacion de esta pieza metélica y en segundo
lugar se explicara la estructura del procedimiento que se va a llevar a cabo.

4.1.1 Declaracion del problema

El procedimiento metodolégico parte de una proposicion basica: el
ahorro de costes debido al cambio en el proceso de fabricacion de la pieza metélica
estudiada manteniendo los requerimientos técnicos del plano. Dicho ahorro, afecta no
solo al coste economico sino también al coste medio ambiental. Este cambio en el
proceso de fabricacion se realizara debido a dos principales problemas estudiados en
la propuesta de cliente.

En primer lugar, reducir el coste en el proceso de fabricacion de una pieza metalica
conlleva a una optimizaciéon de la produccion. Esto se traduce en una disminucion en
el tiempo de fabricacion, un ahorro en el coste de la energia y una reduccion en el
gasto de materia prima, lo que permite al fabricante aumentar el beneficio y al mismo
tiempo el cliente reduce el gasto en piezas.

Comprar piezas a menor precio permite al vendedor (cliente) desmarcase de la
competencia, ademas de aumentar el valor afiadido de su pieza, pudiendo demostrar
que el proceso de fabricacion llevado a cabo tiene un minimo gasto de materia prima
y un gasto en energia admisible. Con esto se podria justificar que cumple con 3 de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible planteados por la Asamblea General de las
Naciones Unidas (Objetivos 9, 11y 12).

En segundo lugar, segun las Naciones Unidas, el drastico aumento en el uso de
materias primas agudizard enormemente el cambio climéatico, aumentando la
contaminacion atmosférica y conduciendo al agotamiento de los recursos naturales.
La huella de consumo de materiales (el metal es una de las 3 materias primas mas
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consumidas a nivel mundial) aument6 de 22 mil millones de toneladas en 1970 a 70
mil millones de toneladas en 2010, esto significa que si se sigue con esta tendencia
en 2050 se consumiran 180 mil millones de toneladas. Alrededor del afio 2000 la
eficiencia en los procesos de fabricacion cayd drasticamente debido al
desplazamiento de la produccion de paises con economias mas eficientes como
Japon y Europa a economias menos eficientes como China e India (NACIONES
UNIDAS, 2016).

Esto demuestra la necesidad de innovar la formade producir y fabricar a nivel mundial.
En este TFG se partira de un proceso de fabricacion por mecanizado en el que el
porcentaje de materia prima desperdiciada puede superar el 45% del bruto inicial, y
se cambiara a un proceso de fabricacion pulvimetallrgico por sinterizacién en el que
Unicamente se desperdicia un 3% de la materia prima utilizada.

Debido a la necesidad que tienen los paises como China e India de innovar la forma
de producir y fabricar piezas metalicas, se tomara en cuenta que la produccién de esta
pieza se llevara a cabo en ambos casos en China (fabricaciébn por mecanizado y
fabricacion por sinterizado).

4.1.2 Estructura del procedimiento metodoldgico a seqguir

Para llevar a cabo el procedimiento metodolégico que se ha expuesto
en el Capitulo 3, resulta oportuno dividir en 3 apartados la estructura.

En un primer momento se estudiara la peticion realizada por el cliente. En esta peticion
de presupuesto o RFQ, el cliente informara del proceso de fabricacion mediante el
cual se fabrica la pieza, el plano de la pieza a fabricar, el precio objetivo que alcanza
con su proveedor actual (se hara un estudio para evidenciar este coste), el volumen
de consumo anual y el porgué de la busqueda de nuevos proveedores respecto a esta
pieza.

Una vez se tiene esta informacion, se estudiard el aspecto técnico de la pieza
siguiendo el procedimiento metodologico descrito en el subapartado 3.2. Se
estudiaran diferentes tipos de procesos de fabricacion y segun el resultado obtenido
con el criterio de evaluacion que se disefig, se decidira el proceso de fabricacion mas
adecuado y 6ptimo para llevar a cabo la produccion.

Teniendo el proceso de fabricacion definido, se realizara un estudio econdémico
siguiendo el procedimiento metodologico detallado en el subapartado 3.3. En primer
lugar, se hara un estudio de mercado dependiendo de las necesidades demandadas
por el cliente, en el cual se efectuara un estudio de la competencia y mediante un
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analisis DAFO se analizaran las fortalezas y debilidades. Una vez realizado este
estudio, se procedera a realizar la suma de los costes del proceso de fabricacion que
se ha tenido en cuenta, analizando el precio de la materia prima utilizada, el coste del
proceso de fabricacion en el que se desglosara, la mano de obra minima para controlar
y llevar a cabo la produccion (este coste, al igual que el coste de optimizacion de la
maquina ira incluido en los gastos generales, “Over Head” de la produccion), la
magquinaria y equipos necesarios y la energia utilizada, y por ultimo el coste del
transporte hasta las instalaciones del cliente.

4.2 PETICION DE PRESUPUESTO O RFQ

El estudio de la RFQ del cliente y de sus necesidades es de suma
importancia a la hora de posicionarse de cara a un proyecto.

En este apartado, se estudiara el proceso de fabricacién actual de la pieza, lo que
conllevara un estudio técnico y econdémico de la misma, por otro lado, se efectuara un
estudio medioambiental respecto al impacto del proceso de produccion llevado a cabo
teniendo en cuenta el volumen anual a producir, y para terminar, se analizaran los
motivos de la demanda de cliente para el cambio en el proceso de fabricacion.

4.2.1 Estudio del proceso de fabricacion actual y del plano de la pieza

Este casquillo metalico expuesto a continuacion, tiene un proceso de
fabricacion actual por la tecnologia de mecanizado.
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Figura 63. Plano casquillo coliso INOX (Fuente: propia).

Dimensiones de plano:

1.9+£0,2 mm
2.7+0,1 mm
3.7+£0,15 mm
4.7 £ 0,15 mm
5.19+£0,2 mm
6. 27 £ 0,2 mm
7. Ra=1,8 um
8.R=0,272"mm

Teniendo en cuenta que el mecanizado es uno de los procesos de fabricacion con
mayor precision, la geometria de este casquillo puede respetarse totalmente. Por otro
lado, el material AISI 303 demandado por plano, es apto para el proceso de
mecanizado. El casquillo no lleva ningun tipo de tratamiento térmico ni de
recubrimiento superficial por lo que las propiedades mecanicas de la pieza vendran
dadas por el material y el proceso de fabricacion llevado a cabo.

En cuanto al consumo anual que tiene el cliente respecto a esta pieza, se considera
un volumen anual de 120.000 unidades divididas en 2 entregas de 60.000 unidades.
Hay que tener en cuenta que este proyecto tiene una duracion de 4 afios ademas de
los dos que ya lleva en produccién. El volumen de produccion en 2021 fue de 5.000
piezas y en 2022 de 20.000 piezas, y para los proximos afios sera de 120.000 piezas:

2023 2024 2025 2026
|VOIumen de consumo estimado 120000 120000 120000 120000

Tabla 31. Volumen del proyecto a partir del 2023 (Fuente: propia).
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Los principales motivos por los que el cliente busca un cambio en el tipo de proceso
de fabricacion son debido a la necesidad de reducir los precios de compra para
posicionarse frente a la competencia y minimizar tanto la perdida material como los
tiempos de entrega.

4.2.2 Proceso de mecanizado

Para poder tener una estimacién del tiempo de fabricacidbn de este
casquillo mediante un proceso por mecanizado, se va a hacer uso de la calculadora
Walter.

La calculadora de mecanizado de Walter ofrece un calculo preciso y completo para
determinar el tiempo, potencia, torque, fuerza de corte, volumen de material removido
y espesor de virutas en operaciones de mecanizado. Optimiza la planificacion y
ejecucion de tareas, mejorando la productividad y eficiencia. Con pardmetros
especificos del material y otros datos introducidos por el usuario, se logran resultados
altamente precisos para una fabricacion eficiente y libre de problemas. Ademas, de
proporcionar el tiempo estimado de fabricacion de la pieza en cuestion (Walter, s.f.).

Para ello, en primer lugar se elegira el bruto de barra del que se va a partir, en segundo
lugar se decidird qué tipo de material tendrd que tener la herramienta de corte
apoyandonos en el subapartado 2.2.2.7 y por ultimo se estudiara que proceso de
mecanizado se tendra que llevar a cabo en cada etapa de la fabricaciéon para llegar a
obtener la pieza requerida. Como se ha expuesto anteriormente, se trata de una
estimacion, no de un proceso definido, sin embargo es necesario para poder calcular
el tiempo de produccién, el nimero de maquinas CNC necesarias y las horas de
trabajo. Con ello se podra calcular el gasto en energia en el subapartado siguiente.

4.2.2.1 Eleccion del bruto de partida

Debido a que el diametro principal de la pieza es de 27mm, partiremos
de barra comercial de 28mm puesto que este didmetro es estandar. Las barras
tendran un largo de 5.8 metros, las cuales se iran cortando con unas creces de 2 mm
para poder realizar correctamente el corte de las mismas y tener en cuenta los finales
de barra. Por lo que el bruto de partida, tendra un diametro de 28mm y un largo de
11mm.

A continuacion, se muestra una tabla con los diferentes didmetros comerciales de
barra (Alsimet):
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3 .
H ALMACENES SIDERO-METALURGICOS S.A.
Comercializacion de metales férricos y no férricos, corte a medida y acabados
I-EIME wWww.alsimeles alsimetials imet.es

MMM SUERDMETRLLRGITE 18

BARRA INOXIDABLE
INOXIDABLE: barras de inoxidabla.

Macizo extrusionado
Redandos y hexagonales en largos de 3 a 6m. NORMA : [ AIS] 304
Calidad: AISI 303-304 AIS1 316
BARRA D O OXIDAB
[ O DID
Barra edonda Barra exagonale
Med. | kg/m Med. | kg/m Med. | kg/m Med. | kg/m
2 0,03 13 1.07 4 on 25 4,25
25 0,04 14 1.24 5 0,17 26 4,80
3 0,06 15 1.42 [ 0,24 a7 4,96
is5 0,08 16 1,62 T 0,33 28 533
4 0,10 17 1.83 B 0,44 29 572
4.5 0,13 18 2,05 9 0,55 30 6,12
5 0,18 19 229 10 0,68 32 6,96
55 019 20 253 1 0,82 E 833
6 0,23 22 a7 12 0,98 k] 9,81
65 0,27 24 3,65 13 1,15 40 10,88
T 0,31 25 3,86 14 1,33
T.5 0,36 26 4.28 15 1,53
] 0.41 28 4,87 16 1,74
85 0,48 30 5,70 17 197
] 0,51 a2 6,49 18 220
9.5 0,57 a5 T.76 19 245
10 0,83 40 10,13 20 272
10,5 0,70 45 12,82 Fil 3,00
1 077 50 15,83 22 329
12 0,81 55 19,16 23 3,60
12 0,91 60 22 B0 24 am

Tabla 32. Didmetros de barra comercial acero inoxidable 303/304 (Fuente: Alsimet).

4222 Tipo de material herramienta de corte

La eleccion del material de la herramienta de corte se realiza
apoyandose en el subapartado 2.2.2.7, en el cual segun la norma DIN ISO 513, para
mecanizar el acero INOXIDABLE de serie 300 (en nuestro caso es un AISI 303), la

herramienta de corte debe pertenecer al grupo M.
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Se muestra a continuacion la eleccion del material realizado en la calculadora Walter:

(1) —i|lwacrer

Acero inoxidable Acero inoxidable Acero Inoxidable
M1 austenitico, precipitado v M2 austenitico, templado por precipitacion (PH) M3 austenitico-ferritico, daplex
(HB 200, Rm 675 N/mm?) (HB 300, Rm 1013 N/mm?) (HB 230, Rm 778 N/mm?)

Figura 64. Material de herramienta para mecanizar casquillo INOX (Fuente: Walter).

El proceso de mecanizado del bruto para poder llegar a la geometria requerida consta
de 4 etapas. En el refrentado y el cilindrado se hara uso de la misma herramienta, en
cuanto al fresado y el tronzado final se usaran herramientas diferentes. Las fichas
técnicas de estas herramientas vienen presentadas en el

ANEXOS de este TFG.

4223 Procesos de mecanizado a llevar a cabo

El proceso de mecanizado del casquillo esta dividido en 4 etapas, a
continuacién, se explicar4 cada una de ellas para poder llegar a la geometria final
requerida.

1- Refrentado:

Para el refrentado, el valor del diametro de torneado viene dado por el diametro mayor
de la pieza @ 28 mm, en cuanto a la velocidad de corte V, y el avance por vuelta f (o
avance por revolucion) vienen dada por la herramienta de la Figura 84. Para la longitud
de corte, el valor es de 1mm y la profundidad de corte axial viene dada por el radio de
la pieza (desde el punto de origen del refrentado hasta el punto final).

Para evidenciar los parametros elegidos para cada operacion, en esta primera
(refrentado) operacién se mostraran los céalculos realizados al respecto:

Revoluciones por minuto:

_ V. x 1000 300 x 1000

n= [rom] = — 5+

= 3410,4
D. X 3410,46 [rpm]
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Velocidad de corte:

_DCXan[m]_ZBXTCX3410

m
e="T000 - = 299,96 [ﬁ]

min 1000

Velocidad de avance lineal:

mm mm
Vp=nxf [ —]=341046 x 0.06 = 204,63 [—]

Aceio incxidable Digmetro de tomeado Velocidad de corte Revoluciones por minuto, RPM

austenitico, precipitado

(HB 200, Rm 675 Nimm?) 28.00 300 3410
Dc | mm ve | mmin n| RPM

Profundidad de corte axial Anguio de entrada Avance por revoiucin Velocidad de avance lineal Longitud de corte
14.00 90 0.06 205 1
ap | mm ki* n | mmirev v | mm/min im | mm Vd
Angulo de desprendimiento Rendimiento Factor de desgaste Formulas para el calculo
0 95 0 fx
e—
vl ni

Fuerza principal de corte 287353 FcIN
Volumen de arranque de viruta 126.00 cm*/min

Tiempo de mecanizado 0.29 segundos

Par 19.12 Mc | Nm
Potencia 7.18 Pmot | KW

Figura 65. Proceso de refrentado (Fuente: propia mediante la calculadora Walter).
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-
Tomeado

Torneado IS0

Acerc inoxidable
austenitico, precipitado
(HE 200, Em 675 MN/mm?2)

Diametro de torneado

Velacidad de corte

Revoluciones por minuta, RPM

FProfundidad de corte axial

Angulo de entrada

Avance por resolucion

velacidad de avance lineal

Longitud de corte

Anguio de desprendimiento

Rendimiento

Factor de desgaste

Fuerza principal de corte

28.00 D | mm
300 v | mimin
3410 n | RPM
14.00 ap | mm
20 k| °
0.06 fn| mmirev
205 vt | mm/min
1 1m | mm
0y|°
95 n| %
0%

287353 Fc| M

Yolumen de arrangue de viruta

126.00 crm®min

Tiempo de mecanizadeo

0.29 segundos

Par

1912 Mc | Mm

Potencia

7.18 Prot | kWY

Tabla 33. Tabla valores refrentado (Fuente: propia mediante calculadora Walter).

Mediante este proceso se consigue eliminar 1mm de la parte superior de la barra en
bruto, de esta manera se limpian las impurezas y se calibra la parte superior de la
pieza, con esto ya tendriamos el bruto preparado para empezar a mecanizar. Con esta

operacion, el bruto quedaria con un didmetro de 28 mm y un largo de 10 mm.

A continuacién, se muestra un croquis de como quedaria el bruto. La parte roja
corresponde a la zona refrentada y la flecha indica la direccion de la herramienta, en

este caso es la pieza la que gira y la herramienta se desplaza longitudinalmente.
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11 mm

28mm

i

Figura 66. Croquis del bruto con la operacion de refrentado (Fuente: propia).
2- Cilindrado:

La operacion de cilindrado se divide en 2 etapas, en primer lugar se elimina 1 mm del
diametro mayor de la pieza (realizando 2 pasadas de 0,5mm), el bruto quedaria con
un didmetro de 27 mm y un largo de 10 mm.

Pasadas necesarias = 1mm =+ 0.5 mm = 2 pasadas

Aceroinoxidable Diametro de tomeado Velocidad de corte Revoluciones por minuto, RPM
austenitico, precipitado
@ (HB 200, Rm 675 Nimm?) 27.00 300 3537
De | mm #  vc|mimin n|RPM

Profundidad de corte axial Angulo de entrada Avance por revolucion Velocidad de avance lineal Longitud de corte
0.50 90 0.06 212 10
ap | mm ? il fn | mm/rev # vi|mm/imin # m|mm ’
Angulo de desprendimiento Rendimiento Factor de desgaste Formulas para el calculo
0 95 0 Sx
—

Fuerza principal de corte 102.63 FcIN

Volumen de arranque de viruta 8.83 cm®/min

Tiempo de mecanizado 2.83 segundos
Par 1.29 Mc | Nm
Potencia 0.50 Pmot | KW

Figura 67. Proceso de cilindrado 1 (Fuente: propia mediante calculadora Walter).
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Torneado

Torneado IS0

Aceroinoxidable
austenitico, precipitade
(HE 200, Rm 675 MAnm2)
Didmetro de tarneado
“elocidad de corte
Revoluciones por minuto, RPK
Profundidad de corte axial
Angulo de entrada

Ay ance por revolucian

27.00 Dc | mm
300 vy | mimin
3537 n | RPM
0.50 ap | mm
90 k|*
0.06 frn | mmirey

“elocidad de avance lineal 212 f | mmmin
Longitud de corte 10 Im | mm
Angulo de desprendirmiento 0y|®
Rendimienta 95 n| %
Factor de desgaste 0 %

Fuerza principal de corte 10263 Fo| M
Yolumen de arranque de viruta BB3 crm%min
Tiempo de mecanizado 2,83 segundos
Par 129 Wc | Nm
Potencia 050 Pmat | KW

Tabla 34. Tabla valores primer cilindrado (Fuente: propia mediante calculadora Walter).

Se muestra mediante un croquis como quedaria el bruto con la primera operacion de

cilindrado:

10 mm
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Figura 68. Croquis de la primera operacion de cilindrado (Fuente: propia).

A continuacion, se eliminarian 4 mm de profundidad de diametro en un largo de 7 mm.
Para ello se deberan realizar 8 pasadas de 0.5 mm de profundidad por cada una de
ellas.

Pasadas necesarias = 4mm =+ 0.5 mm = 8 pasadas

oaro inoxidatie Didmetro de tomeado Velocidad de corte Revoluciones por minuto, RPM
austenitico, precipitado
@ (HB 200, Rm 675 Nimm?) 27.00 300 3537
Dc | mm ve | mmin n|RPM

Profundidad de corte axial Anguio de entrada Avance por revolucion Velocidad de avance lineal Longitud de corte
0.50 90 0.06 212 7
ap | mm k|*® fn | mmirev vi | mm/min im | mm 7
Angulo de desprendimiento Rendimiento Factor de desgaste Fomulas para el calculo
0 95 0 fx
—

Fuerza principal de corte 102.63 FcIN

Volumen de arranque de viruta 8.83 cm?/min

Tiempo de mecanizado 1.98 segundos
Par 1.29 Mc|Nm
Potencia 0.50 Pmot | KW

Figura 69. Proceso de cilindrado 2 (Fuente: propia mediante calculadora Walter).
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Torneado 150

Tomeado

Acero inoxidable
austenitico, precipitado
(HEB 200, Bm 675 MN/mm?)

Diametro de torneado 27.00 Dc|mm
welocidad de corte 300 v | mimin
Revoluciones por minuto, R Pk 3637 n | RPM
Profundidad de corte axial 0.80 ap| mm
Angulo de ertrada 90 k-

Awance par revolucion

welocidad de avance lingal

0.06 | mm/rev

212 v | mmsmin

Longitud de corte 7 im|mm
Angulo de desprendimiento Oy|-
Rendimiento 95 | %

Factor de desgaste 0%

Fuetza principal de corte 102.63 Fc| M
Volumen de arrangue de viruta 8.83 cm®min
Tiempo demecanizado 1.98 segundos
Par 1.29 Mc | Nm
Potencia 0.50 Pmot | kW

Tabla 35. Tabla valores segundo cilindrado (Fuente: propia mediante calculadora Walter).

El bruto quedaria con un diametro de 27 mm en los tres primeros milimetros del largo
de la parte inferior de la pieza y en los siguientes 7 mm con un didmetro de 19 mm tal
y como muestra el siguiente croquis (la zona roja es la parte cilindrada). Unicamente
quedaria por fresar la parte central para conseguir la geometria del coliso y realizar
un tronzado para partir la pieza de la barra en bruto.
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27mm

Figura 70. Croquis de la segunda operacion de cilindrado (Fuente: propia).

3- Fresado de ranura con herramienta motorizada:

Para realizar el fresado del coliso central del casquillo metdlico, se han de tener en
cuenta el diametro de la herramienta y los valores propios de la herramienta
seleccionada. En este caso se pueden observar en la Figura 85, la velocidad de corte
de la fresadora, la profundidad de corte axial, el ancho de corte (que suele estar entre
un 60 y 75 % del diametro de la herramienta, aunque en algunos casos puede llegar
a ser el 100% de la misma). En esta situacion, como se fresaria con el totalidad de la
herramienta se considerara el didmetro de la misma y el avance por diente que viene
definido en la Tabla 64. Para poder entender cada variable del proceso se ha tenido
en cuenta la pagina web de Tecnocorte (Tecnocorte, 2021).

Acero inoxidable Jiametro

austenitico, precipitado

(HB 200, Rm 675 N/mnv?) 6.00
Dc [ mm

Nimero de dientes

z

Velocidad de avance lineal

509

Profundidad de corte axial Ancho de corte
0.25 6.00

ap | mm ae | mm

Longitud de corte Angulo de desprendimiento
14.00 0

Im | mm Y

120

Avance por diente
0.02

fz| mm

Rendimiento

95

Espesor medio de viruta

Volumen de arranque de viruta

Tiempo de mecanizado

Par

Potencia

s

Revoluciones por minuto, RPM
6366

n|RPM

Avance por revolucion
0.08

fn | mmirev

Factor de desgaste

0.01 hm | mm
0.76 cm?*/min
1.65 segundos
0.09 Mc | Nm
0.06 Pmot | KW

Figura 71. Proceso de fresado (Fuente: propia mediante calculadora Walter).
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Fresado Fresado-Ranurado

Acero inoxidable

austenitico, precipitado

(HE 200, Rm 875 MN/mm?)
Di&metro 6.00 Dc|mm
velocidad de corte 120 v | m/min
Revoluciones par minuto, RPM 6366 n | RPM
MUmero de dientes 4z
Profundidad de corte axial 0.25 ap | mm
Ancho de corte 6.00 ae| mm
Avance por dignte 0.02 iz | mm
Awvance por revolucian 0.08 | mm/rey
velocidad de avance lingal 509 | mm/min
Longitud de corte 14.00 Im | mm
Angulo de desprendimiento 0y|=
Rendimiento 9 n| %
Factor de desgaste 0%
Espesor medio de viruta 0.01 hm | mm
Volumen de arrangue de viruta 0.76 cm¥min
Tiempo de mecanizado 1.65 segundos
Par 0.09 Mc | Mm
Potencia 0.06 Pmot | KW

Tabla 36. Tabla valores fresado (Fuente: propia mediante calculadora Walter).

Para llegar hasta el final del casquillo habra que realizar 40 pasadas mas una que se
har& para evitar las rebabas, es decir 41. Se calcula la altura total del casquillo y se
divide entre la profundidad del corte axial (profundidad de cada pasada).

Pasadas necesarias = 10,25 mm =+ 0,25 mm = 41 pasadas

La pieza quedaria como se muestra a continuacion, a falta del tronzado:
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Figura 72. Croquis de la operacion de fresado (Fuente: propia).

4- Tronzado:

La dltima etapa seria la de realizar seria el corte o separacion de la pieza respecto al

Acero inoxidable
austenitico, precipitado
(HB 200, Rm 675 N/mm?)
Ancho de ranurado Angulo de entrada
1.00 90
s | mm LARIN
Angulo de desprendimiento Rendimiento
0 95
vl n

Diametro de tomeado
19.00

Dc | mm

Avance por revolucion
0.10

fn | mmirev

Factor de desgaste

Velocidad de corte

180

ve | mimin

Velocidad de avance lineal
302

vf | mmimin
Férmulas para el célculo
Sx
-

Fuerza principal de corie

el volumen de arranque de viruta

Tiempo de mecanizado

Par

Potencia

RPM en el comienzo del corte
3016

n | RPM

Profundidad de ranura

10

Im | mm V4

307.29 FcIN
17.05 cm*/min
1.99 segundos
2.63 Mc |Nm
0.87 Pmot | KW

Figura 73.Proceso de tronzado (Fuente: propia mediante calculadora Walter).

141



Estudio técnico econémico y analisis comparativo

entre procesos de fabricacién de una pieza metdlica

Universidad
Europea

ve

Pedro Guillermo Carbonell Ntfez

—
Tomeado

Torneado-Ranurado

Acero inoxidable
austenitico, precipitado
(HB 200, Rm 675 MNimm®)

Diametro de tarneado
velocidad de corte

FFM en el comienzo del carte
Ancho de ranurada

Angulo de entrada

Awvance por revolucion
velocidad de avance lineal
Profundidad de ranura
Angulo de desprendimiento
Rendimiento

Factor de desgaste

Fuerza principal de corte

19.00 Oc | mm
180 wc | m/min
3016 n| RPM
1.00 5| mm
80 k| °
0.10 | mmirey
302 | mm/min
10 im | mm
Oy|°
95 n| %
0 %

30729 Fc| N

el volumen de arrangue de viruta

17.05 cm®min

Tiempo de mecanizado

1.99 segundos

Par

263 M| Nm

Potencia

0.87 Pmot | KyY

Tabla 37. Tabla valores tronzado (Fuente: propia mediante calculadora Walter).

Una vez realizada esta Ultima operacién, donde se corta la pieza de la barra en bruto,
dejando un largo de 2 mm en la base de la pieza, la geometria final seria la requerida

por cliente:
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Figura 74. Casquillo acabado (Fuente: propia).

4.2.3 Célculo del tiempo de fabricacion

Para realizar el calculo del tiempo total de fabricacion, hay que sumar
todos los tiempos de cada uno de los procesos de mecanizado expuestos
anteriormente y multiplicarlo por el volumen total a producir.

En primer lugar se calcula el tiempo total para la fabricacion de un casquillo [s/pieza]:

Tiempo [s] Tiempo total por operacion [s]

Operacion
Refrentado 0,29 0,29
Cilindrado 1 2,83 5,66
Cilindrado 2 1,98 7,92
Fresado 1,65 67,65
Tronzado 1,99 1,99
TOTAL 83,51

Tabla 38. Calculo del tiempo de fabricacion de un casquillo (Fuente: propia).

Una vez se ha obtenido el tiempo total empleado en fabricar un casquillo, se debe
multiplicar por el volumen total a producir:

Tiempo total de producciéon
s
—Ti .
iempo por pieza [piez

a] X Volumentotal de produccion [piezas]

Tiempo total de produccion = 83,51 x 120.000 = 10.021.200 [s]

Y se hace la conversion a horas:

S
Tiempo total de producciéon = 10.021.200 [s] + 3.600 [ﬁ] = 2.783,67 [horas]
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En el calculo realizado, se tiene en cuenta que la eficiencia del torno sea del 100%,
no obstante en la practica se debe multiplicarse por el indice OEE (Overall Equipment
Effectiveness) que define la productividad y eficiencia de la maquinaria y de los
procesos. Esto depende de tres variables principales como son la disponibilidad del
equipo (mantenimiento o tiempos muertos de la maquina), el rendimiento (problemas
de calidad y tiempos de ajuste excesivos) y la pérdida de calidad (rechazos, piezas
gue no cumples con las dimensiones, tolerancias o requisitos de calidad de plano)
pero, en este caso para la estimacion se tendrd en cuenta que la eficiencia de la
maquina es del 100% (Tecnologia para la industria, 2023).

Segun indeed, el ABC y MIT Technology Review las jornadas laborales en CHINA
seguian un dicho llamado el horario 996, el cual establece que los empleados
trabajaban de 9 de la mafana hasta las 9 de la noche, seis dias a la semana (Meng,
2021). Teniendo en cuenta que se debe respetar un horario laboral adecuado a las
personas, en este TFG, la jornada laboral constara de 8 horas diarias durante 5 dias
a la semana, es decir, 40 horas semanales de trabajo (GAMARRA, 2023).

Teniendo esto en cuenta el articulo publicado por ElI Economista, en China un
trabajador con una antigtiedad entre 1 y 10 afios tiene derecho a 5 dias laborales de
vacaciones pagadas y 11 dias de festivos nacionales (Millan, 2021). En el caso de
este TFG, se tendra en cuenta que el trabajador dispondra de 7 dias de vacaciones
pagadas anuales mas el niumero de dias festivos propios de China por lo que se
consideraran 249 dias laborales a lo que habrd que restarle los 7 dias extra que
concede la empresa, por lo que quedaran 242 dias laborales anuales.
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Figura 75. Calendario laboral en China con festivos marcados en rojo (Fuente:
https://china.workingdays.org/ES/).
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Figura 76. Calculo del nimero de dias laborables y festivos en un afio en China (Fuente:
https://china.workingdays.org/ES/).

Por otro lado, se calculara a continuacion el total de dias que haran falta para llevar a
cabo la produccion, se dividira por los dias laborales y de esta manera se tendra una
vision de la cantidad de empleados, maquinas CNC y turnos necesarios para llevar a
cabo la produccion y el envio de las piezas a tiempo para cumplir con los plazos de
entrega demandados por el cliente. Destacar que en un primer momento se tendra en
cuenta una unica maquina CNC con un empleado a su cargo.

Dias necesarios para llevar a cabo la produccion
= tiempo total de produccion [horas] + horas laborales por dia

Dias necesarios para llevar a cabo la produccion = 2.783,67 + 8
= 347,96 [dias laborables teniendo en cuenta 1 maquina y 1 turno]
= 348 [dias laborables teniendo en cuenta 1 maquina y 1 turno]

Debido a que con esta estimacion, no se podria llegar a entregar a cliente seguin su
necesidad, se tendra en cuenta dos maquinas CNC y un turno de trabajo de 8 horas
por cada una de ellas:

Dias necesarios para llevar a cabo la produccion = 2.783,67 +~8 + 2
= 173,98 [dias laborables teniendo en cuenta 2 maquinas y 1 turno por maquinal
= 174 [dias laborables teniendo en cuenta 2 maquinas y 1 turno por maquinal

Se deberd calcular a continuacion el nimero de meses que se tarda en sacar adelante
la produccion, para ello se tiene en cuenta que de los 174 dias naturales que se tarda
en llevar a cabo la produccion se debe dividir entre los dias laborables al mes. Hay
gue tener en cuenta que esto es una estimacion, y se esta intentando ser lo mas
predictivos y reales posibles:

Estimacion de dias trabajados al mes = 242 + 12 = 20,16 [dias/mes]
= 20 [dias/mes]

Meses necesarios para llevar a cabo la produccion
= 174[dias laborables teniendo en cuenta 2 maquinas y 1 turno]
<+ 20[dias trabajados al mes] = 8,7 [meses]

Dias extranecesarios para llevar a cabo la produccion
= 0,7[meses] X 20[dias trabajados al mes] = 14 [dias extra]
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Es decir, se necesitarian alrededor de 8 meses y 14 dias para llevar a cabo la
produccién teniendo en cuenta que se esta haciendo uso de dos maquinas CNC y de
1 empleado por cada maquina. El tiempo de produccion para 60.000 piezas, es decir,
de la mitad de la produccién total, deberia de rondar entre dos a 4 meses para que
contando con el envio maritimo de las piezas, se pudiese entregar a tiempo al cliente.
Teniendo en cuenta esto, se calcula a continuacion el tiempo para llevar a cabo la
mitad de la produccion:

Tiempo de produccién para 60.000 unidades
= 8,7[meses para el total de la produccion] + 2 = 4,35[meses]

Es decir, se tardaria 4 meses y 7 dias en llevar a cabo la mitad de la produccién por
lo que para asegurar la entrega a cliente, habria que emplear una maquina CNC mas
de trabajo. De esta manera el tiempo de produccion total seria el siguiente.

Dias necesarios para llevar a cabo la produccion = 2.783,67 =8 +3
= 115,99 [dias laborables con 3 maquinas]|
= 116 [dias laborables con 3 maquinas]

Meses necesarios para llevar a cabo la produccion
116[dias laborables teniendo en cuenta 3 maquinas]
<+ 20[dias trabajados al mes] = 5,8 [meses]

Dias extranecesarios para llevar a cabo la produccion
= 0,8[meses] X 20[dias trabajados al mes] = 16 [dias extra]

Por lo tanto, teniendo en cuenta 3 maquinas CNC y 2 empleados (se turnarian para ir
controlando el tercer torno CNC), se tardaria en llevar a cabo la produccion total, 5
meses y 16 dias, por lo que la mitad de la produccion podria estar terminada en 3
meses y 3 dias. Con esto se aseguraria la entrega a cliente.

Ahora que se tiene el nimero de maquinas y la cantidad de empleados implicados en
la produccion, se puede calcular el gasto en energia.

4.2.4 Calculo del gasto en energia
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El calculo del gasto en energia viene dado por las maquinas que se
vayan a tener en cuenta para llevar a cabo la produccion y para el embalaje de las
piezas. Es necesario disponer de la ficha técnica de las maquinas para poder saber el
consumo eléctrico de cada una de ellas, multiplicarlo por las horas de uso y hacer la
suma total.

Torno CNC con herramienta motorizada:

Los datos técnicos del torno son los que siguen:

v Didmetro méaximo de torneado: 190 mm

v Longitud maxima de torneado: 503 mm

v" Distancia entre husillos: Max. 735mm / Min. 210mm

v' Capacidad de barra: 42 mm

v" Tamaio del mandril: 6

v" Velocidad del cabezal L/R: 6.000 min~!

v Potencia motor de accionamiento del husillo: Entre 7,5y 11 kW

Tanto estos datos como las imagenes del torno CNC estan recogidos en la Figura 87
y la Tabla 65.

Ahora que tenemos la potencia del torno CNC, calculemos el gasto energético de la
produccion:

Consumo energético de 1torno CNC = 11 [kW]

Consumo energético de 1 torno CNC para llevar a cabo la produccion
=11 [kW] x 2783,67 [horas de trabajo totales]
= 30.620,37 [kW totales]
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Esto quiere decir que para llevar a cabo la produccién total, se necesitaran 30620,37
kW, anicamente teniendo en cuenta el gasto de un torno CNC (sin tener en cuenta
otras variables de consumo de una fabrica). Para saber el gasto por torno, tendremos
gue dividir este total entre los tornos que vayamos a usar:

Consumo energético por torno implicado en la produccién
= 30.620,37 [kW] + 3 [tornos]| = 10.206,79 [kW /torno]

Por lo que cada torno consumird un total de 10.206,79 [Kw].

A continuacion, se calculara el gasto energético al dia:

Consumo energético por dia = 11[kW] X 8[horas] X 3[tornos CNC] = 264 [kW /dia]

Teniendo en cuenta que el precio del kW/h en China en diciembre de 2022 era de
0,088 USD/kWh (GlobalPetrolPrices, 2022) y en Espafia de 0,214 USD/kWh, una hora
de produccion supondria un precio de:

Coste consumo ener gético por horade la CNC en China
=11[kW] x 0,088[USD/kWh] = 0,968 [USD/h]

Coste consumo ener gético por horade la CNC en Espaia
= 11[kW] x 0,214[USD/kWh] = 2,354 [kW /dia]

Por lo que el precio del consumo energético anual seria de:

Coste consumo ener gético anual de la CNC en China
= 0,968 [USD/h] X 8[h/dia] x 242[dias laborales]
= 1.874,048[USD /afio]

Coste consumo energético anual de la CNC en Espafia
= 2,354 [USD/h] X 8[h/dia] x 242[dias laborales]
= 34.557,344[USD /afio]

En conclusioén, el coste energético asociado a la produccién seria el siguiente:
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Coste consumo energético de la produccién total en China
= 0,968 [USD/h] X 2.783,67 [horas de trabajo totales]
= 2.694,59[USD]

Podemos entonces estimar que el coste energético asociado a la produccion en el
precio pieza seria de:

Coste energético por pieza = 2.694,59[USD] + 120.000[piezas] = 0,022[USD/pc]
4.2.5 Célculo del gasto en materia prima

En primer lugar, para poder calcular el gasto en materia prima, se deberéa
conocer el bruto de partida de cada pieza, para ello habra que definir el volumen de la
pieza y multiplicarlo por la densidad del material. La densidad del AISI 303 es igual a

8,03 |-Z;| (CHILEXPO):

e Volumen del bruto de partida:

2

2
V=mnxr[mm]? X h[mm] = n X (7) X 11 = 6.773,273 [mm?3]

V= 6.773,273 [mm3] x 10~ = 0,000006773273 [m?]
= 6,773273 x 1076 [m3]

e Peso del bruto:

g kg
Past 303 = 8,03 [Cm—3] x 1.000 = 8.030 [ﬁ]

k
Peso bruto = pxV = 8.030 [m_g3] X (6,773273 x 107%) [m3] = 0,0543 [kg]

En cuanto al peso neto de la pieza, aparece en el propio plano:
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Peso neto pieza = 0,0180 [kg]

Ahora se debe calcular el peso total de la materia prima que se va a utilizar para poder
llevar a cabo la produccion total, para ello se realizara el célculo multiplicando el peso
del bruto por el volumen total de la produccion:

e Peso bruto total de la materia prima para la produccion:

Peso bruto total del material para la produccién

k
= Peso bruto de la pieza [p—‘z] X volumen total [pcs]

kg
= 0,0543 [p—c] x 120.000 [pcs] = 6.516 [kg]

e Peso neto total una vez mecanizada la pieza:

Peso neto total del material para la produccién

k
= Peso neto de la pieza [p—‘g] X volumen total [pcs]

kg
=0,0180 [p—c] X 120.000 [pcs] = 2.160 [kg]

e Cantidad de materia prima para chatarra:

Chatarra = 6.516 [kg] — 2.160 [kg] = 4.356 [kg]

Esto quiere decir que del total de la materia prima usada, 4.356 kilogramos
corresponden a viruta para chatarra (se reutilizara, pero se pierde una cantidad
razonable de materia prima). Este es uno de los principales factores para estudiar un
cambio en el proceso de fabricacion de esta pieza y de esta manera reducir el impacto
ambiental de la produccion.

e Coste estimado en materia prima:
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Coste total materia prima
= Peso bruto total de la producciéon [kg]
X precio materia prima [USD/kg]
= 6.516 [kg] x 4,89 [USD/kg] = 31.863,24 [USD]

El precio de la materia prima viene dado por el acerista. En cuanto a la chatarra y la
aleacion, existen indices publicos los que permiten actualizar el coste del mismo por
meses, trimestres, semestres o por afilos. En automocioén, debido a los volimenes
altos de produccién, suele demandarse la actualizacion de precios de piezas cada
mes. En este TFG el coste de la materia prima est4 estimado segun:

Coste total materia prima = Precio base [USD/ kg]| + Aleacion [USD/ kg]

Teniendo en cuenta el precio del transporte desde el acerista al fabricante y el
impuesto chino de importaciones internas, sube el precio del base un 35%:

Coste total materia prima = 2,59 x 1,35[USD/ kg] + 1,8 [USD/ kg]
= 5,29 [USD/ kg]

El precio de la chatarra se estima que es de un 10% del coste del base mas la aleacién,
por tanto seria de 0,529 [USD/kg]

426 Calculo del coste total estimado

Para poder obtener el coste total por pieza de la produccion, se debe
desglosar cada una de las variables que afectan al precio. A continuacion, se expone
el desglose de costes estudiados (es una estimacion ya que no se va a llevar a cabo
la produccion, es decir, que es un precio teorico) asociados a la produccién de este
casquillo de acero inoxidable:
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REFERENCE 27X9.SS.BUSHING
Volume 120.000
Machine type TORNO + FRESA
Material AISI303
Material Price (USD/KQ) 5,29
Scrap price (USD/KQ) 0,53
Gross weight (kg) 0,0543
Net weight (kg) 0,0180
Material Total : USD/Kg 0,27
Torneado (USD/pc) 0,027
Fresado (USD/pc) 0,117
Transport (FOB) (USD/pc) 0,005
Packaging cost (USD/pc) 0,015
Inspection cost (USD/pc) 0,023
Heramientas (USD/pc) 0,036
SUBTOTAL 0,491
OH + Rechazos (5%) 0,025
Profit (10%) 0,049
Tooling cost - if applicable 0
PART FINAL PRICE USD/pc FOB 0,565

Tabla 39. Desglose de costes por pieza teniendo en cuenta proceso de fabricacién por mecanizado

(Fuente: propia).

El coste del proceso de mecanizado (torneado + fresado) se obtiene multiplicando el
tiempo total del uso de la maquina por la tasa horaria del equipo (esto viene dado por
el proveedor y en este TFG se estima de acuerdo a la media en China para un proceso
de mecanizado CNC). Estos costes estan estimados segun la Tabla 66 y Figura 89.
Para el cambio de Yuan renmimbi Chino a Doélares, usamos el indice (Xe Converter,
s.f.), en este caso hemos tomado como coste estimado de proceso de mecanizado 45

[¥h:

Coste del proceso de mecanizado, C,

= Tiempo total de uso de la maquina [horas]
X tasa horaria de la maq [USD/h]

Coste del proceso de mecanizado, C,, = 2.783,67 [horas] X 6,22 [USD /horas]

= 17.314,4274 [USD]

Para poder tener el coste de mecanizado por pieza, se realiza el siguiente célculo:
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Coste del proceso de mecanizado por pieza
= C,[USD] = total de piezas a fabricar [piezas]
= 17.314,4274 + 120.000 = 0,1443 [USD/pc]

Una vez se tiene el precio total por pieza, se debe de calcular el coste por proceso, es
decir, el coste en el proceso de torneado (refrentado, cilindrado y tronzado) y el coste
en el proceso de fresado, para ello del tiempo total de produccion, hacemos la
diferencia entre el tiempo de torneado y de fresado:

C,[USD] X tiempo de torneado [s]
tiempo total de mecanizado [s]

= 3.288,31 [USD]

Coste del proceso de torneado total =

_ 17.314,4274 x 15,86
n 83,51

Coste del proceso de torneado por pieza
= Coste del proceso de torneado total [USD]
+ Total de piezas [piezas] = 3.288,31 + 120.000 = 0,0274 [USD /pc]

Coste del proceso de fresado por pieza
= Coste del proceso de mecanizado por pieza
— Coste del proceso de torneado por pieza = 0,1169 [USD /pc]

Con respecto al precio de transporte, se tendra en cuenta un precio de 0 [USD/kg],
este viene dado por las empresas transportistas como DHL, DSV, Shencker etc. Para
el calculo del mismo debemos conocer el puerto de origen, en este caso es el puerto
de Shanghdi en China y el puerto de destino, que sera el puerto de Barcelona, el peso
de la mercanciay el volumen de la misma. Una vez se conozca, se calculara el coste
del envio terrestre hasta Bilbao donde se entregara al cliente. La suma de estos dos
precios daréa el coste en [USD/kg] del transporte. Como se va a entregar el pedido en
dos envios de 60.000 piezas (1.080 kg), se tendra entonces que calcular el precio del
transporte teniendo en cuenta el peso respecto a 60.000 piezas:

Coste transporte = Coste transporte maritimo + Coste transporte terrestre

El coste del transporte maritimo se calculd mediante los precios ofrecidos por la
empresa C.H. Robinson:
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2
LCL 1080
CUBICAJE 0,151
VALOR MERCANCIA
ORIGEN SHANGHAI // VALENCIA - CH
BARCELONA ROBINSON
FLETE 50
GASTOS ENS 0
ORIGEN QUEBRANTO BANCARIO: 1% 05
46,28545477
THC 36
ECS//entreguese adicional 0
T-3 MERCANCIA 7,92
DOCS 28
FORFAIT 0
GASTOS A Eﬁ:f;s';:mno DE ADUANAS) ;:
LA LLEGADA
ISPS 0
INBALANCE SURCHARGE/BL 0
FITO 0
CAUCION 0
T-1 0
TOTAL 164,92
transporte  entrega 0
HASTA DESTINO FINAL 211,2054548
EUR/KG 0,195560606

Universidad

Figura 77. Desglose costes transporte maritimo (Fuente: calculo propio con tarifas de C.H. Robinson).

Para entender de donde sacamos la informacién para poder estimar el coste del
transporte maritimo, a continuacién se pone un ejemplo de cada uno de los costes
para un transporte de 3.000 kilogramos y 3 CBM:
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@ Quote

Created on Rabes vald rom
C.H. ROBINSON Rates valid thraugh
To
Document Mumbsar
Origin Dastination
CHNGE Ningbo. Zhejiang ESBCH Barcelona
Load Options
Weight 3.000 kg Customs brokerage Yes
Volume 3 cbm InSurance ™
Incatertn FOB
Modes e LCL ¥s LTL
Service level Commodity description Chargeable volumes
Fortloport ransittime: 32 635 p e n GENERAL Shipping factor 1.000 cmfkg
Value 3 chm

Fee nama pri Final amount
From CHNNGE Ningbo, Zhejiang Te  ESBCM Barcelona
Ocean Freight  Flete maritimo Ningbo Par Tonfcbm 3 UsD 2500 UsD 75,00 EUR 68,45
Ocean Freight  Flete maritimo shanghai Par Tan/ckm 3 |UsD 25,00 USD 75,00 EUR 66,45
Ocaan Freight Fleta maritimo gingdao Par Ton/cbm 3 usD 2500 USD 7500 EUR BB 45
Ocean Freight  Flete maritimo nahva sheva | Por Tondcbm 3| UsD 47.00 USD 141,00 EUR 128,68
Subtatal EUR 334,03
Destination charges ESBCN Barcelona
THC THC Par chm 3 EUR 20,00 EUR 60,00 | EUR 60,00
T3 Tasa Portuaria T3 Par Tan 3 EUR 306 EUR 11,88 EUR 11,88
Docs Documentaciin Par BL 1 EUR 28,00 EUR 28,00 EUR 28,00
CUSTOM Despache importacién Peor despacho 1 EUR 75.00 EUR 75,00 | EUR 75.00
MOV Movimiento contenador Por Ton/mch 3 EUR 5.00 EUR 15,00 | EUR 15.00
CEC Carga sobre camidn Par Tan 3 EUR 10,00 EUR 30,00 EUR 30,00
WWAH Entrega almacén Por chm 3 EUR 4,00 EUR 12,00  EUR 12,00
Subtatal EUR 231,88

Total Price  EUR 565,91

Figura 78. Desglose costes transporte maritimo (Fuente: https://www.chrobinson.com/es-es/).

El coste del transporte terrestre desde el puerto de Barcelona a Bilbao, se ha estimado
segun precios obtenidos por la empresa logistica DSV:
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Pais de Origen Esparia
Grupo de codigos postales F:
Caodigos postales en origen 080
Pais de Destino Espaiia
Zona en destino 1
Codigos postales en destino 010-019, 200-209, 480-489
Condiciones: DAP - Delivered at Place
Precio en KG per Shipment EUR
1) 25| 11,09
26 50 14,31,
51 75| 18,71|
76| 100 21,71
101| 150| 2329||
151 200 2746
201 250 33,58
251| 300 37,71
301] 350] 42,08
351| 400, 45,87,
401 450 49,95
451| 500 53,55/
501 600 61,41
601 700 68,98
701 800 78,22
801| 900| 87,08
901| 1000 95,61
1001, 1250 107,94
1251 1500 124,55
1501 1750 149,45
1751 2000| 166,06

Tabla 40. Costes transporte terrestre Nacional (Fuente: propia).

El cambio de euros a délares se hace mediante el conversor ifcmarkets (IFC markets,
s.f):

Cambio Euros a Dolares = 0,1956 [EUR] = 0,2123 [USD]

Coste transporte maritimo por entrega [60.000 piezas]|
= 0,2123[USD/kg] x 1.080 [kg] = 229,284 [USD]
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Cambio Euros a D6lares = 107,94[EUR] = 117,53 [USD]

Coste transporte terrestre por entrega [60.000 piezas| = 117,53 [USD/kg]

Coste total transporte por entrega = 229,284 [USD] + 117,53 [USD]
= 346,814 [USD/entregal]

Coste transporte por pieza = 346,814 [USD /entrega] + 60.000[piezas]
= 0,0057 [USD/pc]

Se estimara un coste de 0,005 [USD/pc] parael transporte en lotes de 60.000 piezas.

Es importante dividir el coste del transporte en dos entregas ya que las tarifas cambian
segun el peso y el CBM del lote a transportar.

Los costes del embalaje, inspecciones y mantenimiento de herramientas vienen dados
por el proveedor (fabricante). Cabe destacar que el coste de mantenimiento de
herramienta puede parecer elevado, pero se tiene que tener en cuenta que el
mecanizado del acero inoxidable provoca que las herramientas pierdan sus
propiedades antes de tiempo.

Se tiene en cuenta que la fabrica tiene un gasto general(“OH=overhead”) y unos
rechazos del 5% respecto al subtotal del precio por pieza, por otro lado, se respetara
gue el fabricante tenga un beneficio del 10% del coste de la pieza.

En el porcentaje de los gastos generales, esté incluido el gasto en personal implicado,
la amortizacion de la fabrica, es decir, coste de la nave industrial construida por el
fabricante y la compra de maquinaria.

4.3 ESTUDIO TECNICO DE LA PIEZA

La decision de que proceso de fabricacion adoptar para llevar a cabo la
produccion de este casquillo expuesto anteriormente, depende del estudio técnico que
se hara de los diferentes procesos de fabricacién que se van a exponer a continuacion.
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Para poder tener una visién general de diferentes procesos, se tendran en cuenta 7
procesos de fabricacion diferentes y el que resulte mas 6ptimo sera el que se tomara
para llevar a cabo la produccion.

Con el fin de comparar los 7 procesos de fabricacion, se analizardn uno a uno
siguiendo el procedimiento metodolégico creado en el subapartado 3.2 y se iran
evaluando y clasificando del mas 6ptimo al menos 6ptimo.

4.3.1 Estudio de los posibles procesos de fabricacion

El estudio de las diferentes tecnologias de fabricacion posibles para
llevar a cabo la produccion de este casquillo referencia 27X9.SS.BUSHING, se
efectuara siguiendo el procedimiento metodoldgico creado en el subapartado 3.2 y
clasificando cada una de ellas en la Tabla 28 expuesta en el subapartado 3.2.2 en la
gue mediante el sistema de puntos creado, se podra evidenciar la tecnologia de
fabricacibn mas optima:

El volumen de la produccién es

Variables a tener en cuenta Cumple con las : f "
tolerancias Curr)ple con Ias‘ St clconlaliiaosiuad rentable teniendo en cuenta la E |mpactovamb|en!al es Tiempo de produccion
Tecnologias de fabricacién : : Ra (Gl (et considerable

Mecanizado

Forja en frio

Forja en caliente

Fundicion a la cera perdida

Impresion 3D

Sinterizado

Estampacion

4311 Mecanizado

Las tolerancias dimensionales de la pieza son perfectamente
alcanzables mediante el proceso de mecanizado, al igual que las tolerancias
geomeétricas y la rugosidad Ra demandada.

En cuanto a si el mecanizado es un proceso de fabricacion rentable para llevar a cabo
la produccién requerida, destacar que como se ha expuesto en los subapartados 4.2.3
y 4.2.5, se puede deducir que para volimenes pequefios 0 series cortas de 5.000
unidades podria ser 6ptimo, pero para un volumen como el demandado de 120.000
unidades, la rentabilidad baja exponencialmente.

El impacto ambiental es enorme debido a la cantidad de materia prima desperdiciada,
sin embargo, el gasto energético es el habitual en las fabricas de mecanizado.

159



Universidad

Estudio técnico econémico y analisis comparativo
Europea

entre procesos de fabricacién de una pieza metdlica

Pedro Guillermo Carbonell Ntfez

Cumple con las - El volumen de la produccién es| _ 5
Variables a tener en cuenta ple co Cumple con las Cumple con la rugosidad e lap El impacto ambiental es
tolerancias : i rentable teniendo en cuenta la .
tolerancias geométricas Ra demandada e considerable

Tiempo de produccion
tecnologia de )
Mecanizado 2 2 2 1 0 1 8

Tecnologias de fabricacién les

Tabla 41. Clasificacion del proceso de mecanizado (Fuente: propia).

4.3.1.2 Forja en frio

La forja en frio es un proceso de fabricacion que implica deformar el
metal a temperatura ambiente mediante la aplicacion de fuerza mecanica. Se utiliza
maquinaria especializada, como prensas hidraulicas, para dar forma al metal sin
calentarlo previamente. Esto permite obtener piezas con mayor precisién dimensional
y propiedades mecéanicas mejoradas ( BYORAU U.S.A. , s.f.).

Es uno de los procesos mas comunes para voliumenes de fabricacién importantes, y
suele ser muy utilizado en la automocion, la industria aeroespacial, la construccion, la
fabricacion de maquinaria y herramientas. Combinandolo con el mecanizado, se
vuelve un proceso muy competitivo cuando los volimenes son altos, se requiere un
nivel de precision alto y se necesita reducir el gasto de materia prima. Las tolerancias
dimensionales alcanzables con la forja en frio varian segun el tipo de material, el
disefio de la pieza y las capacidades de la maquinaria utilizada. Sin embargo, en
general, se pueden lograr tolerancias de + 0,1 mm a + 0,5 mm en dimensiones
lineales. Para caracteristicas mas criticas, como agujeros o superficies de contacto,
las tolerancias pueden ser alin mas ajustadas, generalmente en el rango de + 0,05
mm a = 0,2 mm (THE FEDERAL GROUP USA, 2017).

En este caso, es junto con el sinterizado, la tecnologia que mas se adapta al proyecto
requerido ya que podria cumplir con las tolerancias dimensionales (aunque habria que
asegurarse de ciertas zonas de la pieza para no tener que mecanizar), las tolerancias
geomeétricas y la rugosidad demandada, por tanto seria una tecnologia rentable para
los volumenes requeridos y el impacto ambiental seria éptimo (se ahorra materia
prima y no se hace uso de ningun proceso de calentamiento de material ya que el
proceso se hace a temperatura ambiente). Por Ultimo destacar, que como se ha
expuesto anteriormente, para los volimenes demandados el tiempo de produccién
seria rentable.

Cumple con las : El volumen de la produccién es| _ .
Variables a tener en cuenta ple co Cumple con las Cumple con la rugosidad e 1a p El impacto ambiental es
tolerancias rentable teniendo en cuenta la v

tolerancias geométricas Ra demandada e h Tiempo de produccion
Forja en frio 1 2 2 2 2 2 11

Tecnologias de fabricacién

Tabla 42.Clasificacion del proceso de forja en frio (Fuente: propia).
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4.3.1.3 Forja en caliente

La fabricacion mediante forja en caliente es Optima cuando se requiere
la conformacioén de piezas metalicas con alta resistencia mecanica y durabilidad. Este
proceso es especialmente adecuado para materiales que presentan alta temperatura
de fusion y baja plasticidad a temperatura ambiente, permitiendo la formacion de
productos con propiedades mecanicas superiores. Es por ello, que este tipo de
tecnologia de fabricacion es muy utilizado en el sector automotriz y aeroespacial
(&rboles de levas, ejes, ciguefales, pistones...)(XINLONG MACHINERY &
EQUIPMENT CO.,LTD, 2021).

Teniendo en cuenta el casquillo a fabricar, la forja en caliente seria un proceso que no
se tendria en cuenta desde el primer momento, esto es debido a que no cumpliria con
las tolerancias dimensionales ni geométricas (la norma DIN EN 10243-1 establece los
valores admisibles de dichas tolerancias para piezas de forja), la rugosidad
demandada no se cumpliria y en cuanto a la rentabilidad del proceso, teniendo en
cuenta el impacto ambiental que conllevan los hornos propios de la forja en caliente y
el gasto de energia que conlleva, podriamos decir que la viabilidad seria nula.

El volumen de la produccién es| _ . 3
P El impacto ambiental es

i Cumple con las 9
Variables a tener en cuenta pie ol Cumple con las Cumple con la rugosidad " " )
tolerancias . . rentable teniendo en cuenta la . Tiempo de produccién
Tecnologias de fabricacién 5 ; Ra Bl N— considerable
Forja en caliente 0 0 0 1 0 1 2

Tabla 43. Clasificacion del proceso de forja en caliente (Fuente: propia).

4.3.1.4 Fundicion ala cera perdida (microfusion)

La fabricacion por microfusion o fundicién a la cera perdida es un
proceso de produccion utilizado para crear piezas complejas y de alta precision
mediante la fundicion de metales en moldes ceramicos. Los pasos clave incluyen el
disefio del modelo en CAD, la creacion de moldes de cera, la fusion de metales, el
vaciado en los moldes, la eliminaciéon de la ceramica y el acabado final de las piezas
(BIRTLH, s.f.) (Radver, s.f.).

Mediante la tecnologia de fundicion a la cera perdida, existen algunas tolerancias de
plano las cuales habria que mecanizar. Para ello, hay que apoyarse en la tabla
siguiente, la cual indica las tolerancias alcanzables segun las dimensiones estudiadas:
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Raw casting Y otal casting tolerance"
basic i
dimensi, =
mm Casting tolerance grade CT2) 3
up to
over and 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 139 | 1440 | 154 | 1645
including

—_ 10 009 | 013|018 | 026 | 0,36 | 0,52 | 0,74 1 1.5 2 28 | 42 — - — —_
10 16 0.1 014 | 0,2 | 028 | 038 | 064 | 0,78 | 1,1 16 | 22 3 4.4 — — — —

16 25 011 015|022 | 03 | 042 | 068 | 082 | 1,2 | 1,7 | 24 | 3.2 | 46 6 8 10 12
25 40 012 | 017 | 0,24 | 0,32 | 046 | 064 | 09 13|18 |26 | 36 5 9 1" 14
40 63 013 | 018 | 0.26 | 0,36 05 0.7 1 1.4 2 28 - 5,6 10 12 16
83 100 014 | 02 |028 | 04 (056|078 | 11 |16 |22 |32 |44 | 6 n 14 18
100 160 015 (022 | 03 | 044 (062 | 088 | 1,2 |18 | 25 [ 36 | 5 7 10 12 16 20
160 250 — 024 | 034 | 05 0,7 1 1.4 2 28 4 56 8 1" 14 18 22
250 400 — - 04 | 056 | 0,78 11 1.6 22 | 32 | 44 | 62 9 12 16 20 25
400 630 - - - 064 | 09 1.2 1.8 26 | 36 S 7 10 14 18 22 28
630 1000 - —_ —_ —_ 1 14 2 28 B 6 8 1" 16 20 25 32
1000| 1600 —_ - —_ -_ - 1.6 2,2 32 | 46 7 9 13 18 23 29 37
1600| 2500 —_ —_ —_ i - — 26 38 54 8 10 15 21 26 33 42
2600 4000 | — | = | = | = | = | — | — |42 |62 9 |12 |17 | 24 | 30 | 38 | 49
4000 6300 — — — — — — — 7 10 14 20 28 35 44 56
6300| 10000 — — _ - —_ — — —_— —_ 1" 16 23 32 40 S50 64
1) See clause 9.

2) For wall thicknesses in grades CT1 to C115, one grade coarser applies (see clause 7.

3) See clause 5.

4) For sizes up to 16 mm, general tolerances from CT13 to CT16 are not available. For these sizes individual tolerances shall be indicated
5) Grade 16 exists only for wall thicknesses of castings generally specified to CT15.

Tabla 44. Tolerancias de fundicion segun 1SO8062 (Fuente: https://www.steel-
foundry.com/blog/casting-tolerances-by-different-casting-processes/).

Para la geometria del casquillo estudiado, las dimensiones 1 a 5 deberian llevar un
mecanizado posterior a la fundicién para poder cumplir con sus tolerancias, respecto
a las tolerancias geométricas las cumpliria ya que no existe ninguna exigencia en el
plano, la rugosidad no se conseguiria sin mecanizar la superficie y en cuanto al
volumen, decir que seria una produccion rentable teniendo en cuenta el volumen a
producir. El impacto ambiental dependeria directamente de la cantidad de cera
vaciada y de su reutilizacion, en el caso de no ser reciclada correctamente, podria
provocar lixiviados los cuales afectarian negativamente al medio ambiente. Por dltimo,
el volumen de produccién podria ser viable pero no se trataria de la tecnologia de
fabricacibn mas optima para llevar a cabo la produccion.

Tecnologias de fabricacién

Variables a tener en cuenta

Cumple con las
tolerancias

Cumple con las

Cumple con la rugosidad
Ra

El volumen de la produccion es|
rentable teniendo en cuenta la

de

El impacto ambiental es
considerable

Tiempo de produccion

Fundicion a la cera perdida

1

2

1
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Tabla 45. Clasificacion del proceso de microfusion (Fuente: propia).

4.3.1.5 Impresion 3D

La impresion 3D forma parte de los procesos de fabricacion mas
novedosos en la industria de la fabricacion, mediante la adiciébn de capas sucesivas
de material, ha revolucionado los métodos de fabricaciébn. Permite la produccion
rdpida de prototipos, personalizacion a gran escala y fabricacidbn descentralizada.
Ademas, ha impulsado la innovacion, reducido los costos y mejorado la eficiencia en
diversos sectores industriales (3DEXPERIENCE Make, s.f.) (Adeva, 2023).

Para el proyecto en cuestion estudiado en este TFG, la tecnologia de fabricacion
mediante impresiéon 3D no es una tecnologia Optima debido a que, aunque las
tolerancias dimensionales sean alcanzables al igual que las geométricas, el impacto
medioambiental sea minimo (Gnicamente habria que estudiar el gasto energético ya
gue no habria desperdicio de materia prima o este seria minimo), el volumen a
producir no seria rentable y el tiempo de produccién seria muy alto.

i mple con ; . El volumen de la pr ion . .
Variables a tener en cuenta G EmES Cumpleconlas | Cumple con la rugosidad|C. Yolumen de 1a produceibnes) - o o o o pientalies | -
tolerancias . " rentable teniendo en cuenta la . Tiempo de produccion
Tecnologias de fabricacién " y Ra e e considerable
7

Impresion 3D 2 2 1 0 2 0

Tabla 46. Clasificacion del proceso de impresion 3D (Fuente: propia).

4.3.1.6 Estampacion

La estampaciébn es un proceso de fabricacidbn que utiliza fuerza
mecanica para dar forma a materiales metalicos mediante la aplicacion de presion a
través de troqueles. Permite la produccion en masa de piezas con alta precision,
eficiencia y consistencia, utilizada en diversas industrias como automotriz, electronica
y construccion (Universidad Politécnica de Zacatecas, 2018).

El principal problema de esta tecnologia para llevar a cabo el proceso de fabricaciéon
de este casquillo metalico, se debe a la diferencia de espesores entre el diametro
inferior (@ 27mm) el cual es de 2mm y el diametro del cuerpo del casquillo (& 19mm)
gue es de 7 mm. Debido a esta diferencia la tecnologia de fabricacion mediante
estampacion no es vélida para esta geometria.
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mzlzZ)

Figura 79. Espesores del casquillo (Fuente: propia).

o a0
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En cuanto a las variables del volumen a producir, el impacto ambiental y el tiempo de
produccion, se podria decir que en el caso de que la geometria fuese viable, cumpliria
con los requisitos para ser una tecnologia a tener en cuenta.

i Cumple con las . El volumen de la produccién es| _ . .
Variables a tener en cuenta ple co Cumple con las Cumple con la rugosidad € ap El impacto ambiental es
- . o rentable teniendo en cuenta la -
Tecnologias de fabricacién a o oot considerable

Tiempo de produccion
R A R
dimensionales de 1
Estampacion 0 0 0 2 2 2 6

Tabla 47. Clasificacion del proceso de estampacion (Fuente: propia).

4.3.1.7 Sinterizado

Tal y como se ha expuesto en los subapartados 2.2.3y 2.2.4, el proceso
de fabricacién pulvimetallirgico mediante sinterizado, consiste en la compactacion de
polvos metalicos mediante aplicacion de presion en un molde. Una vez compactados
los polvos, pasan por el horno de sinterizacion para fundir parcialmente las particulas
de polvo metalico. Una vez terminado este proceso, dependiendo de los
requerimientos dimensionales y geométricos, se pueden realizar subprocesos tales
como el pulido o el mecanizado.

Teniendo en cuenta que esta tecnologia de fabricacion permite obtener piezas con
geometrias complejas alcanzando las tolerancias definidas en la Tabla 14 y Tabla 15,
se puede confirmar que se alcanzarian las tolerancias dimensionales, geométricas y
la rugosidad demandada sin la necesidad de realizar un pulido o mecanizado
posterior. Por otro lado, se debe tener en cuenta que el proceso de sinterizado es
rentable cuando se fabrican volumenes altos, en este caso al tener que producir
120000 unidades anuales, se podria confirmar que no es que sea rentable si no que
es el mas 6ptimo junto con la forja en frio, de todas las tecnologias estudiadas
anteriormente. El tiempo de produccion una vez se tienen los moldes y los polvos
preparados, es minimo, por lo que, si la fabrica con la que se trabaja posee la materia
prima, el tiempo de produccion sera bajo comparado con las demas tecnologias.

164



Estudio técnico econdémico y andlisis comparativo ue Universidad
entre procesos de fabricacion de una pieza metalica EUI'OPGG

Pedro Guillermo Carbonell Ntfez

10000

1000

100

Tolerancia dimensional (um)

1 10 100 1000 10000

Dimensidn caractenistica (mm)

Figura 80. Tolerancias dimensionales segun tecnologia de fabricacion (Fuente: google).

Por ultimo, el impacto ambiental del sinterizado para un volumen de 120.000 unidades
es considerablemente bueno. Esto es debido a que el desperdicio de materia prima
no supera el 5% respecto al neto de la pieza, por lo que la pérdida de materia prima
es casi despreciable. En cuanto al consumo energético, se deberé hacer un célculo
del impacto que esto conlleva, pero teniendo en cuenta que esto se puede paliar con
la implantacion de paneles solares, podriamos concluir que el impacto ambiental de
la produccion por sinterizado es bueno.

i le con I; . El volumen de la pr ion . 5
Variables a tener en cuenta CnpbEnED Cumple con las Cumple con la rugosidad| = “2 EORIIEEIC o) impacto ambiental es | . ”
tolerancias - . rentable teniendo en cuenta la . Tiempo de produccién
Tecnologias de fabricacion A ; Ra Bh el considerable
Sinterizado 2 2 2 2 2 2 12

Tabla 48.Clasificacion del proceso de sinterizado (Fuente: propia).

4.3.2 Decision del proceso de fabricaciéon 6ptimo

La decision final respecto a la tecnologia de fabricacion mas 6ptima para
llevar a cabo la produccion de este casquillo es la fabricacion pulvimetalirgica
mediante sinterizado.
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De esta manera quedaria la tabla clasificatoria de los diferentes procesos estudiados
aplicando el procedimiento metodoldgico creado en el subapartado 3.2.2:

i Cumple con las . El volumen de la produccién es| _ . .

Variables a tener en cuenta P 5 Cumple con las Cumple con la rugosidad e 1a p El impacto ambiental es . ”
tolerancias . . rentable teniendo en cuenta la . Tiempo de produccién
Tecnologias de fabricacién . T Ra demandada ia de L considerable

Mecanizado 0 8

Forja en frio 11

Forja en caliente 2

Fundicion a la cera perdida 8

Impresién 3D 7

12
6

Sinterizado

[N NN I I O

o|nv [Nk |o|r |~
o|nv[nv|N|o|N N
o|nv|r|r|lo|n|N

1
2
1
2
0
2
2

N N[N R o|N

Estampacion

4.4 ESTUDIO ECONOMICO DE LA PIEZA

En este apartado, se hara el calculo del coste total del proceso de
sinterizado.

El estudio econdmico del proceso de fabricacion por sinterizado de este casquillo se
realizara siguiendo el procedimiento metodolégico creado en el subapartado 3.3.

Para ello en primer lugar, se realizara un estudio de mercado para poder posicionarse
frente a la competencia, a continuacién se estudiara el coste de la materia prima
teniendo en cuenta el peso bruto necesario para llevar a cabo la produccién de un
casquillo y se multiplicara por el volumen anual total. En tercer lugar, se calcularan los
costes asociados al proceso de fabricacion y por ultimo, se calcularan los costes
asociados al transporte hasta las instalaciones del cliente. Una vez se tengan todos
los costes asociados a la produccidén gque se tiene que llevar a cabo, se haré la suma
total.

4.4.1 Estudio de mercado

En este subapartado, el estudio de mercado se centrara en realizar un
analisis DAFO para este proyecto ya que los subapartados 3.3.1.1y 3.3.1.2 ya se
estudiaron en el apartado 4.2.

A continuacion, se presenta el analisis DAFO:
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Amenazas

Debilidades

+ No poseemos fabrica,

* Competencia cada vez mayor en las
sub(mnlratamos, somos traders.

produccién mediante metalurgia de
polvos.

* Necesidad de revisar y estudiar
costes de los proveedores.

+ Cambios constantes en las tendencias
de los precios del transporte y de la
materia prima.

+ Competencia sean mds econémicos y
m@s rdpidos.

Analisis DAFO

Oportunidades

« Aprovechar la figura de traders muy
poco presente a nivel evropeo.
« Competitividad a nivel precios en

Fortalezas
» Equipo experimentado en el dmbito
de la produccién industrial y de las
diferentes tecnologias de fabricacion.

Europa debido a fébricas en India y
China.

» Darse a conocer mediante redes
sociales.

« Amplio conocimiento de la industria y
del mercado.
» Gran abénico de fabricas

competitivas.

Figura 81. Analisis DAFO (Fuente: propia).

4.4.2 Coste materia prima

En primer lugar, para poder obtener el gasto en materia prima, se debera
calcular el peso del bruto de partida de cada pieza para ello, se estimara que el bruto
de la pieza para llevar a cabo el proceso por sinterizado es un 5% superior al peso
neto. Se estimara la situacion mas critica ya que como se ha explicado anteriormente
en los subapartados 2.2.3 y 2.2.4, el gasto en materia prima (haciendo la diferencia
de peso bruto vs peso neto) mediante un proceso de sinterizado es de un 3% a un 5%

como maximo, es decir, el desperdicio en materia prima es minimo:

El peso neto de la pieza, aparece en el propio plano:

Peso neto pieza = 0,0180 [kg]

e Peso bruto pieza:
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Peso bruto de la pieza para sinterizado
= Peso neto de la pieza [kg]
X desperdicio de materia primal[%] = 0,018[kg] x 1,05
= 0,0189 [kg]

Ahora se debe calcular el peso total de la materia prima que se va a hacer uso para
poder llevar a cabo la produccion total para ello, se realizara el calculo multiplicando
el peso del bruto por el volumen total de la produccién:

e Peso bruto total de la materia prima para la produccion:

Peso bruto total del material para la produccion

k
= Peso bruto de la pieza [p—‘g] X volumen total [pcs]

kg
=0,0189 [p—c] X 120.000 [pcs] = 2.268[kg]

e Peso neto total una vez mecanizada la pieza:

Peso neto total del material para la produccion

k
= Peso neto de la pieza [p—‘g] X volumen total [pcs]

kg
=0,0180 [p—c] X 120.000 [pcs] = 2.160 [kg]

e Cantidad de materia prima para chatarra:

Chatarra = 2.268 [kg] — 2.160 [kg] = 108 [kg]

Esto supone que, del total de la materia prima usada, 108 kilogramos equivaldra a
polvo metalico desperdiciado.

e Coste estimado en materia prima:
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Coste total materia prima
= Peso bruto total de la producciéon [kg]
X precio materia prima [USD/kg] = 2.268 [kg] X 9 [USD/kg]
= 20.412 [USD]

El precio de la materia prima (polvos metalicos) viene dado por el acerista. En este
caso no son aleaciones sino polvos aleantes y la chatarra suele ser mas cara debido
a que el precio de la materia prima también lo es. En este TFG el coste de la materia
prima esta estimado segun el coste de la Figura 90.

El coste de la chatarra se estima que es de un 20% del coste del base mas el polvo
aleante, en este caso el coste de la chatarra seria de 1,64 [USD/kg]

4.4.3 Costes asociados al proceso de fabricacién

Para calcular el coste de fabricacion por sinterizado, hay que dividir la
produccion por etapas y calcular el coste correspondiente a cada una de ellas. El
diagrama de flujo del proceso en el que se evidencian las diferentes fases del proceso
pulvimetallUrgico mediante sinterizado se muestran en la Figura 26. Destacar que el
conocimiento del coste de la mayoria de los procesos se debe a la experiencia del
ultimo afio laboral en JG AUTOMOTIVE desempefiando el puesto de Engineer Sales
Manager:

1- Polvos y mezcla: Ya se calcul6 en el subapartado anterior, por lo que se podria
decir que esta etapa del proceso es subcontratada al acerista. De todas
maneras, en la metalurgia de polvos, siempre existe un paso previo de
mezclado y granulado de los polvos metalicos. En este caso se estima un precio
de 0,03 [USD/pc].

2- Utillajes: Se desglosa en el coste de la materia prima utilizada para fabricar el
molde, el mecanizado del mismo, los componentes de montaje, el tratamiento
térmico utilizado y el recubrimiento superficial.

3- Compactacion: Se tiene en cuenta el tiempo total del uso de la maquina por la
tasa horaria del equipo.

Tiempo total de uso de la maquina en segundos
= Tiempo del proceso [s/pieza] X Volumen a compactar [piezas]
= 7,3 X 120.000 = 876.000 [s]
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Tiempo total de uso de la maquina en horas = 876.000 + 3.600 = 243,3 [horas]

Coste total proceso de compactacién
= Tiempo total de uso de la maquina [horas]
X tasa horaria de la maq [USD/h] = 243,3 x 12 =2.920 [USD]

Coste proceso de compactacion por pieza
= Coste total proceso de compactacion [USD]

+ total de la produccién [piezas] = 2.920 + 120.000
= 0,0243 [USD/pc]

4- Sinterizacién: Se tiene en cuenta el tiempo total del uso de la maquina por la
tasa horaria del equipo, resaltando el coste de la energia consumida

Tiempo total de uso de la maquina en segundos
= Tiempo del proceso [s/pieza] X Volumen a compactar [piezas]

= 28 % 120.000 = 3.360.000 [s]

Tiempo total de uso de la maquina en horas = 3.360.000 + 3.600 = 933,3 [horas]

Coste total proceso de sinterizacion
= Tiempo total de uso de la maquina [horas]
X tasa horariade lamaq [USD/h] = 933,3 x 13 =12.132,9 [USD]

Coste proceso de sinterizacion por pieza
= Coste total proceso de sinterizacion [USD]

+ total de la produccién [piezas] = 12.132,9 + 120.000
= 0,101 [USD/pc]

En este caso, no es necesario realizar un calibrado ni aplicar ningun post proceso de
mecanizado ya que la geometria requerida se consigue directamente con el proceso
de fabricacién que se ha tenido en cuenta, por lo que el tiempo necesario para llevar
a cabo la produccion total del casquillo mediante sinterizado es de:
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Tiempo total de producciéon en segundos
= Tiempo del proceso de compactaciéon [s]
+ Tiempo total sinterizacioén [s] = 876.000 + 3.360.000
= 4.236.000 [segundos]

Tiempo total de produccion en horas
= Tiempo total de produccion [segundos] + 3.600
= 4.236.000 + 3.600 = 1176,7 [horas]

Tiempo total de la produccion en dias
= Tiempo total de la producciéon[horas]
=+ horas laborables por dia [horas/dia]l = 1.176,7 +~ 8
= 147[dias laborables]

Tiempo total de la produccion en meses
= Tiempo total de la produccion en dias[dias lab. ]
+ dias laborables al mes [dias lab./mes] = 147 + 20 = 7,36 [meses]

La produccion total podria realizarse con una Unica prensa y un unico horno de
sinterizacién. Se podrian producir 60.000 unidades en 3 meses y 14 dias.

4.4.4 Calculo del gasto en energia

Estudiando el articulo de la revista PM review, se hara a continuacion
una estimacion del gasto total en energia bajo el proceso de sinterizacion:
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Breakdown of energy consumption in

PM parts production
Compaction Others Pneumatic
16% 16% 10%
(0.8 kWh/kg) (0.8 kWh/kg) (0.5 kwh/ke)

Sintering Heat
30% treatment

(1.5 kWh/kg) Gusing Sizing 10%
10% 8% (0.5 kWh/ke)
(0.5kWh/ke) (0 4 kwh/kg)

Figura 82. Diagrama desglose del consumo de energia en la produccion de piezas sinterizado
(Fuente: https://www.pm-review.com/articles/pm-11-conference-report-energy-consumption-in-
powder-metallurgy-production/ ).

El consumo de energia en diferentes procesos de fabricacién varia segun el tipo de
material y la técnica utilizada. En el caso de la fundicion a presion de materiales a
base de hierro, el consumo promedio es de aproximadamente 6 [kWh/kg]. Por otro
lado, el proceso de forja consume alrededor de 2,5 [kWh/kg], mientras que el
mecanizado requiere alrededor de 10 [kWh/kg]. Es importante destacar que el
mecanizado consume aproximadamente el doble de energia en comparacion con el
proceso de Metalurgia de Polvos (PM) Se estima que el consumo medio de energia
para la compactacion utilizando prensas mecanicas, hidraulicas e hibridas es de
alrededor de 0,8 [kWh/kg].(PM REVIEW, 2011).

Consumo energético de 1 prensa = 8 [kW]
Consumo energético de 1 horno de sinterizacion = 15 [kW]

Consumo energético total de 1 prensa para llevar a cabo la produccion en kW
= Consumo energético de 1 prensa [kW]

X tiempo total compactacion [horas] = 8[kW] x 243,3 [horas]
= 1.946,4[kW totales]
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Consumo energético total de 1 horno para llevar a cabo la produccion en kW
= Consumo energético de 1 horno [KW]
X tiempo total sinterizacion [horas] = 15[kW] X 933,3 [horas]
= 13.999,5[kW totales]

Consumo energético total de la produccion por sinterizado

= Consumo energético total de 1 prensa para llevar a cabo la produccién [KW]
+ Consumo energético total de 1 horno para llevar a cabo la produccion [kW]
= 1946,4[kW] X 13999,5 [kW] = 15.945,9[kW totales]

4.4.5 Costes asociados al transporte

Debido a que el peso neto y el volumen total de la carga a transportar es
la misma en ambos procesos (piezas mecanizadas y sinterizadas), se mantendra el
coste calculado para el proceso de mecanizado.

Es decir:
Cambio Euros a Dolares = 0,1956 [EUR] = 0,2123 [USD]
Coste transporte maritimo por entrega [60.000 piezas]
= 0,2123 [USD/kg] x 1080 [kg] = 229,284 [USD]
Cambio Euros a Dolares = 107,94[EUR] = 117,53 [USD]

Coste transporte terrestre por entrega [60.000 piezas| = 117,53 [USD/kg]

Coste total transporte por entrega = 229,284 [USD] + 117,53 [USD]
= 346,814 [USD/entregal]

Coste transporte por pieza = 346,814 [USD /entrega] + 60.000[piezas]
= 0,0057 [USD/pc]

Se estimara un coste de 0,005 [USD/pc] parael transporte en lotes de 60.000 piezas.
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4.4.6 Costes totales

A continuacion, se expone el desglose de costes recopilando todos los
célculos de materia prima, costes asociados al proceso de fabricacién, transportes,
embalado de las piezas e inspeccion, sumado al overhead, a la tasa de rechazos y al
beneficio del fabricante:

COST BREAKDOWN

1
REFERENCE 27X9.SS.BUSHING
Volume 120.000
Machine type PRENSA SINTERIZADO
Material 303LSC
Material Price (USD/Kg) 9
Scrap price (USD/KQ) 1,64
Gross weight (kg) 0,0189
Net weight (kg) 0,0180
Material Total : USD/Kg 0,17
Mezclado + Granulado (USD/pc) 0,03
Inyeccién (compactacion) (USD/pc) 0,0243
Sinterizado (USD/pc) - if applicable 0,101
Transport (FOB) (USD/pc) 0,005
Packaging cost (USD/pc) 0,015
Inspection cost (USD/pc) 0,015
SUBTOTAL 0,359
OH + Rechazos (5%) 0,018
Profit (10%) 0,036
Tooling (if applicable) 5.500,000
PART FINAL PRICE USD/pc FOB 0,413

Tabla 49. Desglose de costes sinterizado (Fuente: propia).
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Capitulo 5. ANALISIS Y DISCUSION DE
LOS RESULTADOS

5.1 RESULTADOS

Para poder analizar correctamente los resultados obtenidos, se
recopilaran todos los calculos realizados dividiéndolos por proceso de fabricacion.
Posteriormente, los enfrentaremos con el objetivo de resaltar el ahorro en materia
prima, tiempo de produccion y energia logrado mediante la aplicacion de los dos
procesos metodoldgicos creados en el apartado Capitulo 3.

Para reflejar el ahorro en costes, se calculara el coste total de la produccion para
ambos procesos de fabricacion.

Proceso de fabricacion mediante mecanizado:

Los datos recopilados a continuacion hacen referencia al proceso de fabricacion actual
del casquillo estudiado. Como se puede observar, el gasto en materia prima es muy
alto, esto es debido al bruto de partida.

El mecanizado es un proceso de fabricacién sustractivo, al contrario que el proceso
pulvimetallUrgico mediante sinterizado, el cual se podria denominar como fabricacion
aditiva.

Materia prima

Peso pieza [kg] Peso total [kg]
Bruto 0,0543 6516
Neto 0,018 2160
Chatarra 0,0363 4356

Tabla 50. Estudio sobre el gasto y desperdicio en materia prima (Fuente: propia).
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| TIEMPOS DE PRODUCCION]

| Segundos [ Horas

Dias laborables [ Meses habiles |

[ Tiempo total de produccion [ 10021200 [ 2783,67

348 [ 17,4

Tabla 51. Calculo de los tiempos de produccion (Fuente: propia).

Gasto energético

Potencia consumida [kW]

Torno

306620,37

Tabla 52. Tabla sobre el gasto energético mediante mecanizado (Fuente: propia).

Proceso de fabricacién mediante sinterizado:

Para poder discutir en el apartado 5.2 los resultados obtenidos del estudio técnico
econdémico de cada uno de los procesos de fabricacion, a continuacion, se recopilan
todos los célculos realizados para la produccion mediante el proceso de fabricacion

por sinterizado.

Al contrario que en el mecanizado, en este, existe una perdida minima de materia

prima, casi despreciable.

Materia prima

Peso pieza [kg] Peso total [kg]
Bruto 0,0189 2268
Neto 0,018 2160
Materia prima perdida 0,0009 108

Tabla 53.Estudio sobre el gasto y desperdicio en materia prima en el sinterizado (Fuente: propia).

[ TIEMPOS DE PRODUCCION]

| Segundos I Horas

Dias laborables I Meses habiles |

[ Tiempo total de produccion | 4236000 [ 1176

147 [ 7,36

Tabla 54. Calculo de los tiempos de produccion en el sinterizado (Fuente: propia).
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Gasto energético

Potencia consumida [kW]
Prensa 1946,4
Horno 13999,5
Total 15945,9

Tabla 55. Tabla sobre el gasto energético mediante sinterizado (Fuente: propia).

5.2 DISCUSION

Una vez se tienen todos los datos recopilados, se compararan los
resultados y se discutiran las mejoras obtenidas respecto al cambio en el proceso de
fabricacion.

Respecto al gasto en materia prima, se puede evidenciar la reduccién de
chatarra/materia prima desperdiciada pasando de un proceso de fabricacién por
sustraccion a un proceso de fabricacion por adicién. Es importante resaltar el ahorro
de 4.248 [kg] de materia prima desperdiciada.

Comparativa de la diferencia en
materia prima desperdiciada

Mecanizado Sinterizado

Chatarra/Materia prima desperdiciada en

4356 108
[kl

I o

Por otro lado, debido a que en el proceso de fabricacion pulvimetaldrgico por
sinterizado, una vez se tienen las matrices/moldes creados, el tiempo de produccion
es menor que en un proceso mediante mecanizado, se ha podido demostrar que con
el cambio de proceso, se consigue reducir el tiempo de producciéon a mas de la mitad,
exactamente, 1.607,67 [horas] menos, lo que conlleva un ahorro en el gasto
energético del proyecto y un impacto positivo en el medio ambiente.
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Reduccion en el tiempo de produccion
Mecanizado Sinterizado
Tiempo de produccién [horas] 2783,67 1176
Tiempo de produccién [dias laborables] 348 147

| 1607,67
201

Para poder apaliar la diferencia en el tiempo de produccion, el fabricante se ve
obligado a duplicar los turnos de trabajo en el torno o implicar un nuevo torno. Lo que
se suele hacer es que se duplique o triplique los turnos en el torno, asi se evita tener
gue poner a punto uno nuevo.

Debido a la reduccion del tiempo de fabricacion, se consigue reducir el gasto
energético de la produccion:

Diferencia en el gasto energético

Mecanizado Sinterizado

Potencia consumida [kW] 306620,37 159450,9

NS c7ic047 |

Por dltimo, para resaltar uno de los objetivos mas importantes de este TFG, se
calcular4d a continuacion el coste total de la produccion por mecanizado y por
sinterizado. De esta manera, se llegaré a la conclusiéon de la oportunidad que le hemos
dado al cliente:
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1 1
REFERENCE 27X9.SS.BUSHING [REFERENCE 27X9.SS.BUSHING
Volume 120.000 Volume 120.000

. TORNO + FRESA . SII\TTRI)EII:—?’TZSAADO

Machine type Machine type
Material AISI303 Material 303LSC
Material Price (USD/KQ) 5,29 Material Price (USD/Kg) 9
Scrap price (USD/KQ) 0,53 Scrap price (USD/Kg) 1,64
Gross weight (kg) 0,0543 Gross weight (kg) 0,0189
Net weight (kg) 0,0180 Net weight (kg) 0,0180
Material Total : USD/Kg 0,27 Material Total : USD/Kg 0,17
Torneado (USD/pc) 0,027 Mezclado + Granulado (USD/pc) 0,03
Fresado (USD/pc) 0,117 Inyeccion (compactacion) (USD/pc) 0,0243
Transport (FOB) (USD/pc) 0,005 Sinterizado (USD/pc) - if applicable 0,101
Packaging cost (USD/pc) 0,015 Transport (FOB) (USD/pc) 0,005
Inspection cost (USD/pc) 0,023 Packaging cost (USD/pc) 0,015
Heramientas (USD/pc) 0,036 Inspection cost (USD/pc) 0,015
SUBTOTAL 0,491 SUBTOTAL 0,359
OH + Rechazos (5%) 0,025 OH + Rechazos (5%) 0,018
Profit (10%) 0,049 Profit (10%) 0,036
Tooling cost - if applicable 0 Tooling (if applicable) 5.500,000
PART FINAL PRICE USD/pc DDP 0,565 PART FINAL PRICE USD/pc DDP 0,413

Coste total produccion mediante mecanizado
= Coste final de la pieza [USD /pc]
X Volumen total a producir [piezas] = 0,565 x 120.000
= 67.800 [USD produccion]

Coste total produccion mediante sinterizado
= (Coste final de la pieza [USD /pc]
X Volumen total a producir [piezas]) + Utillaje [USD]
= (0,413 x 120.000) + 5.500 = 55.060 [USD produccion]

Teniendo en cuenta el primer afio de produccion, el cliente consigue amortizar el
utillaje y ahorrarse 12.740 [USD] de la produccion. Si contamos que al afio siguiente,
ya no tendria que pagar ningun utillaje, el ahorro seria de 18.240 [USD]. En el total del
proyecto, conseguiria ahorrar:

Ahorro en el proyecto por cambio de proceso de fabricacion
= Ahorro aiio 1 [USD] + Ahorro aiio 2 + Ahorro aio 3 [USD]
+ Ahorro afio 4[USD] = 12.740 + (17.240 x 3)[USD]
= 64.460 [USD ahorrados]
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Por dltimo, para entender la decision de cliente de por qué empezé a desarrollar este
proyecto mediante un proceso de mecanizado viene explicada en la siguiente grafica,
donde se muestra que para volumenes pequefios la fabricacion de esta pieza
mediante sinterizado no es viable, debido a que adquirir polvos metalicos sin cumplir
con el MOQ (“Minimum Order Quantity”) y preparar la maquina para un volumen
pequefio aumenta considerablemente el coste de la produccion, ademas del coste de
utillaje que se debe amortizar.

Para un volumen de 5.000 unidades el coste por pieza mediante sinterizado es el
siguiente:

Compactacion: Se tiene en cuenta el tiempo total del uso de la maquina por la tasa
horaria del equipo, considerando el tiempo de calibrado y set-up de la maquina:

Tiempo total de uso de la maquina en segundos
= Tiempo del proceso [s/pieza] X Volumen a compactar [piezas]
= 10 x 5.000 = 50.000 [s]

Tiempo total de uso de la maquina en horas = 50.000 = 3600 = 13,89 [horas]

Coste total proceso de compactacion
= Tiempo total de uso de la maquina [horas]
X tasa horariade la maq [USD/h] = 13,8 X 14 = 194,4 [USD]

Coste proceso de compactacion por pieza
= Coste total proceso de compactacion [USD]
+ total de la produccién [piezas] = 194,4 + 5.000 = 0,039 [USD/pc]

Sinterizacién: Se tiene en cuenta el tiempo total del uso de la maquina por la tasa
horaria del equipo, considerando el tiempo de set-up de la maquina:

Tiempo total de uso de la maquina en segundos
= Tiempo del proceso [s/pieza] X Volumen a compactar [piezas]
= 35 x 5.000 = 175.000 [s]

Tiempo total de uso de la maquina en horas = 175.000 + 3.600 = 48,61 [horas]
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Coste total proceso de sinterizacion
= Tiempo total de uso de la maquina [horas]
X tasa horariade la maq [USD/h] = 48,61 X 17 = 826,37 [USD]

Coste proceso de sinterizacion por pieza
= Coste total proceso de sinterizacion [USD]
+ total de la produccién [piezas] = 826,37 + 5.000 = 0,165 [USD/pc]

COST BREAKDOWN

1
REFERENCE 27X9.SS.BUSHING
Volume 5.000
Machine type PRENSA SINTERIZADO
Material 303LSC
Material Price (USD/KQ) 12
Scrap price (USD/KQ) 1,64
Gross weight (kg) 0,0189
Net weight (kg) 0,0180
Material Total : USD/Kg 0,23
Mezclado + Granulado (USD/pc) 0,03
Inyeccién (compactacion) (USD/pc) 0,039
Sinterizado (USD/pc) - if applicable 0,165
Transport (FOB) (USD/pc) 0,072
Packaging cost (USD/pc) 0,015
Inspection cost (USD/pc) 0,015
SUBTOTAL 0,561
OH + Rechazos (10%) 0,056
Profit (10%) 0,056
Tooling (if applicable) 5.500,000
PART FINAL PRICE USD/pc FOB 0,674

Tabla 56. Desglose de costes para 5.000 unidades por sinterizado (Fuente: propia).

El precio de la materia prima se incrementa por no cumplir el MOQ de acerista, la tasa
horaria de la prensa y horno sube debido a la no amortizacion del uso de la misma, al
igual que el tiempo del proceso debido a la puesta a punto de la prensa y del horno.
Por dltimo, el coste del transporte y los gastos generales también aumentan.

El coste total para 5.000 unidades seria el siguiente:
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Coste total proceso de sinterizado para 5.000 unidades
= 0,674 [USD/pc] % 5.000 [piezas] = 3.370 [USD/pc]

A este coste total habria que sumarle el utillaje, por lo que el coste total seriade 8.870

[USD/pc].

A continuacion, mediante el software de calculo Excel, haremos un calculo del precio
por pieza para 5.000 pcs, 20.000 pcs, 40.000 pcs, 80.000 pcsy 120.000 pcs. De esta
manera, comparando con el precio de mecanizado para los mismos voliumenes, se
podrd estudiar cuando empieza a ser beneficioso el cambio en el proceso de
fabricacion (hablando Unicamente de costes):

Coste proceso Coste proceso
Cantidad Tiempo total [horas] compactacion Tiempo total [horas] sinterizacion
[USD/pc] [USD/pc]
5000 13,889 0,039 48,61 0,165
20000 46,67 0,030 172,22 0,129
40000 85,56 0,028 344,44 0,121
80000 162,22 0,024 622,22 0,101
120000 243,33 0,024 933,33 0,101

Tabla 57. Costes de proceso de compactacion y sinterizacion para diferentes volumenes (Fuente.

propia).

1
REFERENCE 27X9.SS.BUSHING
Volume 20.000
Machine type PRENSA SINTERIZADO
Material 303LSC
Material Price (USD/Kg) 11
Scrap price (USD/Kg) 1,64
Gross weight (kg) 0,0189
Net weight (kg) 0,0180
Material Total : USD/Kg 0,21
Mezclado + Granulado (USD/pc) 0,03
Inyeccion (compactacion) (USD/pc) 0,03
Sinterizado (USD/pc) - if applicable 0,129
Transport (FOB) (USD/pc) 0,036
Packaging cost (USD/pc) 0,015
Inspection cost (USD/pc) 0,015
SUBTOTAL 0,461
OH + Rechazos (10%) 0,046
Profit (10%) 0,046
Tooling (if applicable) 5.500,000
PART FINAL PRICE USD/pc  FOB 0,554

1
REFERENCE 27X9.SS.BUSHING
Volume 40.000
Machine type PRENSA SINTERIZADO
Material 303LSC
Material Price (USD/Kg) 10
Scrap price (USD/Kg) 1,64
Gross weight (kg) 0,0189
Net weight (kg) 0,0180
Material Total : USD/Kg 0,19
Mezclado + Granulado (USD/pc) 0,03
Inyeccion (compactacién) (USD/pc) 0,028
Sinterizado (USD/pc) - if applicable 0,121
Transport (FOB) (USD/pc) 0,021
Packaging cost (USD/pc) 0,015
Inspection cost (USD/pc) 0,015
SUBTOTAL 0,418
OH + Rechazos (10%) 0,042
Profit (10%) 0,042
Tooling (if applicable) 5.500,000
PART FINAL PRICE USD/pc  FOB 0,501

Tabla 58. Desglose de costes para 20.000 y 40.000 unidades por sinterizado (Fuente: propia).
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El precio para 80.000 unidades y 120.000 unidades es el mismo, ya que una vez
superadas las 60.000 unidades el coste en materia prima, la tasa horaria de maquina,
el transporte y los gastos generales se optimizan.

Por otro lado, se calculara a continuacion el coste por mecanizado para 5.000 pcs,
20.000 pcs, 40.000 pcs, 80.000 pcs y 120.000 pcs:

1
REFERENCE 27X9.SS.BUSHING
Volume 5.000
Machine type TORNO + FRESA
Material AISI303
Material Price (USD/Kg) 8,00
Scrap price (USD/Kg) 0,53
Gross weight (kg) 0,0543
Net weight (kg) 0,0180
Material Total : USD/Kg 0,42
Torneado (USD/pc) 0,031
Fresado (USD/pc) 0,135
Transport (FOB) (USD/pc) 0,072
Packaging cost (USD/pc) 0,015
Inspection cost (USD/pc) 0,023
Heramientas (USD/pc) 0,036
SUBTOTAL 0,727
OH + Rechazos (10%) 0,073
Profit (10%) 0,073
Tooling cost - if applicable 0
PART FINAL PRICE USD/pc  FOB 0,872

Tabla 59. Desglose de costes para 5.000 unidades por mecanizado (Fuente: propia).

En cuanto al mecanizado, dependiendo del volumen de produccion, los costes de
materia prima, el proceso de mecanizado (torneado + fresado), los costes de
transporte y los gastos generales del proyecto varian. El precio de la materia prima
depende del pedido minimo que obligue el acerista a comprar, siempre va a conllevar
un extracoste pedir una cantidad menor de material. EI proceso de mecanizado
aumenta debido a la puesta a punto de la maquina, la amortizacién que hagas de ella
y los empleados que estén implicados en la produccién. A continuacion, se muestra
el aumento del coste de fabricacion dependiendo del volumen a producir.
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. Coste proceso Coste proceso
SENLTES torneado[USD/pc] fresado[USD/pc]
5000 0,031 0,135
20000 0,030 0,149
40000 0,029 0,126
80000 0,028 0,123
120000 0,027 0,117

Tabla 60. Costes de proceso de torneado y fresado para diferentes volimenes (Fuente. propia).

COST BREAKDOWN

COST BREAKDOWN

1 1
REFERENCE 27X9.SS.BUSHING REFERENCE 27X9.SS.BUSHING
Volume 20.000 Volume 40.000
Machine type TORNO + FRESA Machine type TORNO + FRESA
Material AISI303 Material AISI303
Material Price (USD/Kg) 7,00 Material Price (USD/Kg) 6,50
Scrap price (USD/Kg) 0,53 Scrap price (USD/Kg) 0,53
Gross weight (kg) 0,0543 Gross weight (kg) 0,0543
Net weight (kg) 0,0180 Net weight (kg) 0,0180
Material Total : USD/Kg 0,36 Material Total : USD/Kg 0,33
Torneado (USD/pc) 0,030 Torneado (USD/pc) 0,029
Fresado (USD/pc) 0,149 Fresado (USD/pc) 0,126
Transport (FOB) (USD/pc) 0,036 Transport (FOB) (USD/pc) 0,021
Packaging cost (USD/pc) 0,015 Packaging cost (USD/pc) 0,015
Inspection cost (USD/pc) 0,023 Inspection cost (USD/pc) 0,023
Heramientas (USD/pc) 0,036 Heramientas (USD/pc) 0,036
SUBTOTAL 0,649 SUBTOTAL 0,584
OH + Rechazos (10%) 0,065 OH + Rechazos (10%) 0,058
Profit (10%) 0,065 Profit (10%) 0,058
Tooling cost - if applicable 0 Tooling cost - if applicable 0
PART FINAL PRICE USD/pc FOB 0,779 PART FINAL PRICE USD/pc FOB 0,701

Tabla 61. Desglose de costes para 20.000 y 40.000 unidades por mecanizado (Fuente: propia).
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COST BREAKDOWN COST BREAKDOWN

1 1
REFERENCE 27X9.SS.BUSHING REFERENCE 27X9.8S.BUSHING
Volume 80.000 Volume 120.000
Machine type TORNO + FRESA Machine type TORNO + FRESA
Material AISI303 Material AISI303
Material Price (USD/Kg) 5,60 Material Price (USD/Kg) 5,29
Scrap price (USD/Kg) 0,53 Scrap price (USD/Kg) 0,53
Gross weight (kg) 0,0543 Gross weight (kg) 0,0543
Net weight (kg) 0,0180 Net weight (kg) 0,0180
Material Total : USD/Kg 0,28 Material Total : USD/Kg 0,27
Torneado (USD/pc) 0,028 Torneado (USD/pc) 0,027
Fresado (USD/pc) 0,123 Fresado (USD/pc) 0,117
Transport (FOB) (USD/pc) 0,005 Transport (FOB) (USD/pc) 0,005
Packaging cost (USD/pc) 0,015 Packaging cost (USD/pc) 0,015
Inspection cost (USD/pc) 0,023 Inspection cost (USD/pc) 0,023
Heramientas (USD/pc) 0,036 Heramientas (USD/pc) 0,036
SUBTOTAL 0,515 SUBTOTAL 0,491
OH + Rechazos (5%) 0,026 OH + Rechazos (5%) 0,025
Profit (10%) 0,051 Profit (10%) 0,049
Tooling cost - if applicable 0 Tooling cost - if applicable 0
PART FINAL PRICE USD/pc  FOB 0,592 PART FINAL PRICE USD/pc  FOB 0,565

Tabla 62. Desglose de costes para 80.000 y 120.000 unidades por mecanizado (Fuente: propia).

Comparativa coste total de la produccidén por mecanizado vs
por sinterizado para diferentes volumenes
80000
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10000

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

—e— Coste total por mecanizado [USD/PRODUCCION]
—e— Coste total por sinterizado [USD/PRODUCCION]

Figura 83. Gréafica comparativa del coste total de la produccion por mecanizado vs por sinterizado
para diferentes voliumenes (Fuente: propia).
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Como se puede observar en la grafica, conforme el volumen aumenta el coste por
sinterizado se vuelve mas competitivo. Esto se debe a que el proceso de fabricacion
mediante sinterizado es mas competitivo cuanto mayor es el volumen a producir,
debido a una optimizacion de las maquinas, una cadena de produccion
semiautomatica (Unicamente es necesario un empleado para empaquetar las piezas)
y una disminucion del tiempo de produccion (hay menos paradas respecto a
mantenimiento y puesta a punto de la misma).

Por ultimo, se puede deducir que el enfoque de cliente es totalmente correcto, ya que
en los dos primeros afios en los que los volumenes fueron de 5.000 unidades y 40.000
unidades, prefiere desarrollar la produccion mediante mecanizado, una vez el volumen
pasé de 30.000 unidades, la produccion por mecanizado empez6 a no ser optima 'y
por eso nos hizo llegar una RFQ. Buscaba un nuevo proceso de fabricacion para
conseguir una reduccion de costes ya que el volumen de produccion estaba
aumentando considerablemente, pasando de 40.000 unidades/anuales, a 120.000
unidades/anuales.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES

Basandose en los distintos objetivos propuestos al comienzo de este
Trabajo de Fin de Grado, se procede a continuacion a resaltar las principales
conclusiones obtenidas al respecto.

El estudio técnico econdémico y la aplicacion del mismo mediante la creacion de un
procedimiento metodoldgico basado en el marco teérico de los dos procesos de
fabricacién estudiados, ha permitido la optimizacién de la produccién de una pieza
metalica fundamentada por el cambio en el proceso de fabricacion actual de la pieza.
Esta optimizacion se apoya en la reduccion del gasto en materia prima, la disminucion
del tiempo de produccién y su consecuente gasto energético, y el ahorro respecto al
coste total final del casquillo metalico.

Por otro lado, la creacion de un procedimiento metodolégico dirigido tanto al estudio
técnico de una pieza como al analisis econdbmico de la produccién, permite su
adaptacion a cualquier otro tipo de pieza y de proyecto.

El analisis comparativo respecto al examen técnico de la pieza y al desglose de costes
estudiado, ha permitido evidenciar la mejora econdmica de la produccién. Esto
conlleva una reduccion de 64.460 délares en el proyecto al cliente final de la pieza.

Ademas, la disminucion del impacto ambiental permite alcanzar los objetivos de
desarrollo sostenible fijados al principio del proyecto. Gracias al cambio en el proceso
de fabricacion de la pieza y la innovacion del mismo, se ha podido cumplir con el
objetivo nimero 9, el cual demanda la investigacion de avances tecnolégicos que
permitan la reduccién en el impacto econdémico y ambiental. Por otro lado, la
descentralizacion de la produccion permite la reduccidén de barrios marginales en el
conjunto del pais, asi como la de asentamientos provisionales insalubres; con esto se
estaria cumpliendo el ODS numero 11. Por ultimo, el ODS mas importante en este
TFG, es el niumero 12, en el que se pretende cambiar el modelo actual de produccion
consiguiendo una gestion eficiente de los recursos naturales. Reduciendo el gasto en
materia prima en 4.248 [kg] y reduciendo el gasto energético gracias a la disminucion
del tiempo de fabricacién, se consigue cumplir plenamente con este objetivo de
desarrollo sostenible marcado por la Asamblea General de las Naciones Unidas.

Finalmente se han evidenciado, mediante diferentes tablas comparativas, las mejoras
en el coste del nuevo proceso de fabricacién. Ademas de evidenciar que a partir de la
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produccién de un lote de alrededor de 30.000 unidades, la fabricacién de la pieza
mediante sinterizado se vuelve mas competitiva que por mecanizado.

Por otra parte, personalmente, este TFG ha permitido desarrollar ampliamente los
conocimientos en los procesos de fabricacion por mecanizado y por sinterizado, lo
cual es de gran valor de cara a un futuro profesional. También, se ha podido
desarrollar un procedimiento metodoldgico del cual se pueden extraer beneficios en
el dia a dia laboral, con el fin de proponer a los clientes procesos de fabricacion
optimos a la geometria y requerimientos demandados. En definitiva, se han podido
aplicar todos los conocimientos adquiridos durante el grado cursado de ingenieria.
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Capitulo 7. LINEAS FUTURAS

El presente Trabajo Fin de Grado comprende un area de conocimiento cambiante, con
un rapido avance y en constante estudio. Es necesario para ello, adaptar y desarrollar
nuevos procedimientos metodoldgicos para el cambio en el proceso de fabricacion de
una pieza metalica. De esta manera, se podra reducir el impacto ambiental en las
producciones industriales en el sector de la metalurgia. A continuacién, se expondran
ciertas lineas de actuacion para posibles desarrollos futuros:

e Estudio y comparativa del proceso de fabricacion combinado de forja en frioy
mecanizado para el casquillo metalico estudiado.

e Llevar a cabo la produccion e investigacion de los datos experimentales vs
datos teoricos.

e Estudio detallado de las propiedades mecanicas de la pieza fabricada por
mecanizado y fabricada mediante sinterizado, y comparativa entre ambas.

e Aplicacion del procedimiento metodoldgico a otra pieza metélica en produccion
con un proceso de fabricacién sustractivo.
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ANEXOS

TABLAS DIN ISO 2768-1:1989 (Aparecen en el apartado 3.2.1.1).

Tabla 3. Tolerancias para dimensiones lineales, excepto aristas matadas
(Fuente: 1SO 2768).

Clase de Tolerancia Desviaciones admisibles respecto al valor nominald (en mm.
0,5 3 6 30 120 400 1000 2000
Descripcion <d< <ds <ds= <ds <ds <d< <ds <d=
3 6 30 120 400 1000 2000 4000
f fina +0,05 10,05 0,1 0,15 0,2 0,3 +0,5 -
m media 0.1 0,1 +0,2 10,3 0.5 0.8 +1,2 +2
[ grosera +0,2 +0,3 +0,5 +0.,8 +1,2 +2 +3 +4
v muy grosera - +0.,5 +1 +1.5 +2.5 +4 +6 +8

Tabla 4. Tolerancias para dimensiones lineales de aristas matadas, radios
exteriores vy alturas de chaflan (Fuente: 1ISO 2768).

Desviaciones admisibles respecto

Clase de Tolerancia :
al valor nominald {(en mm.)

Descripcion 3<d<6 | 6<d<30 | 30<d<120
f fina Y. 0.5 +1

m media

C grﬂsera 1014 +1 +2

v muy grosera

Tabla 5. Tolerancias para dimensiones anqulares (Fuente: 1ISO 2768).

Desviaciones admisibles en funcién de la longitud
Clase de . .
Tolerancia del lado menor del angulo considerado d
(en mm.)
Descripcion | d<10 [10<d=<50 50<d<120/120<d<400| 400<d
d fina £1° | $0°30° | #0°20° | 0°10° | #0°5
m media
c grosera +1°30' +1° +0°30' +0°15' +0°10'
vV | muy grosera +3° +2° +1° +0°30° +0°20°
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Tabla 6. Valores numéricos de amplitudes de zonas de tolerancia sequn el

didmetro v el grado de calidad (en micras) (Fuente: 1ISO 2768).

precision

Grado Tolerancia | ITO1 | ITO | IT1 | IT2 | IT3 | /T4 [ ITS | IT6 | IT7 | IT8 | IT9 [IT10 [IT11 [IT12 | IT13 | IT14 [IT15 [ IT16 | IT17 | IT18
Diametro (mm.)
d<3 0,3 0,5 08 | 12 2 3 4 6 10 14 25 40 60 | 100 | 140 | 250 [ 400 | 600 | 1000 | 1400
3<d<6 0,4 0,6 1 1,5 2,5 4 5 8 12 18 30 48 75 120 | 180 | 300 | 480 750 1200 | 1800
6<d<10 0,4 0,6 1 1,5 2,5 4 6 9 15 22 36 58 S0 150 | 220 | 360 | 580 900 1500 | 2200
10<d<18 0,5 0,8 1,2 2 3 5 8 11 18 27 43 70 110 | 180 [ 270 | 430 [ 700 | 1100 | 1800 | 2700
18<d<30 0,6 1 1,5 2,5 4 6 9 13 21 33 52 84 130 | 210 [ 330 | 520 | 840 | 1300 | 2100 | 3300
30<d<50 0,6 1 1,5 | 25 4 7 11 16 25 39 62 | 100 | 160 | 250 | 390 | 620 | 1000 | 1600 | 2500 | 3900
50<d<80 0,8 1,2 2 3 5 8 13 19 30 46 74 120 | 190 | 300 | 460 | 740 [ 1200 | 1500 | 3000 | 4600
80<d<120 1 1,5 2,5 4 6 10 15 22 35 54 87 140 | 220 | 350 | 540 | 870 [ 1400 | 2200 | 3500 | 5400
120 <d <180 1,2 2 3,5 5 8 12 18 25 40 63 100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500 | 4000 | 6300
180 <d <250 2 3 4,5 7 10 14 20 29 46 72 | 115 | 185 | 290 | 460 [ 720 | 1150 | 1850 | 2900 | 4600 | 7200
250<d <315 2,5 4 6 8 12 16 23 32 52 81 | 130 | 210 | 320 | 520 | 810 | 1300 | 2100 | 3200 | 5200 | 8100
315 <d <400 3 5 7 9 13 18 25 36 57 89 140 | 230 | 360 | 570 | 890 | 1400 | 2300 | 3600 | 5700 | 8900
400 <d <500 4 6 8 10 15 20 27 40 63 97 155 | 250 | 400 | 630 | 970 | 1550 | 2500 | 4000 | 6300 | 9700
500< d < 630 9 11 16 22 32 44 70 110 | 175 | 280 | 440 | 700 | 1100 | 1750 | 2800 | 4400 | 7000 | 11000
630 <d <800 10 13 18 25 36 50 80 125 | 200 | 320 | 500 | 800 | 1250 | 2000 | 3200 | 5000 | 8000 | 12500
800 < d <1000 11 15 21 28 40 56 90 140 | 230 | 360 | 560 | 900 | 1400 | 2300 | 3300 | 5600 | 9000 | 14000
1000 < d <1250 13 18 24 33 47 66 105 | 165 | 260 | 420 | 660 | 1050 | 1650 | 2600 | 4200 | 6600 | 10500 | 16500
1250 < d < 1600 15 21 29 39 55 78 125 | 195 | 310 | 500 | 780 | 1250 | 1950 | 3100 | 5000 | 7800 |12500 | 19500
1600 < d < 2000 18 25 35 46 65 92 150 | 230 | 370 | 600 | 920 | 1500 | 2300 [ 3700 | 6000 | 9200 |15000 | 23000
2000< d < 2500 22 30 41 55 78 110 | 175 | 280 | 440 | 700 | 1100 | 1750 | 2800 | 4400 | 7000 | 11000 | 17500 | 28000
2500<d < 3150 26 36 50 68 96 135 | 210 | 330 | 540 | 860 | 1350 | 2100 | 3300 | 5400 | 8600 | 13500 |21000 | 33000
Muy alta Equipos metrologia i ) o
precisién y piezas de gran Piezas o elementos que han de ajustar Superficies libres

Tabla 7. Diferencias fundamentales para ejes dela A ala JS (en micras) (Fuente:

ISO 2768).
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Diferencia L )
fundamental Desviacion superior es
Posicion a | b | C ‘cd‘ d‘ e|ef‘ f‘fg|g‘h‘js
Calidad Todas las calidades
d<3 -270 | -140| -60 |-34| -20| -14 |-10| -6 |-4| -2 |0
3<d<6 -270 | -140| -70 |-46| -30 | -20 |-14 |-10|-6| -4 |0
6<d<10 -280 | -150| -80 |-S6| -40 | -25 |-18 |-13 |-8| -5 |0
10<d=<14
-290 | -150| -95 -50 | -32 -16 -6 |0
14<d=<18
18<d<24
-300 | -160 | -110 -65 | -40 -20 -7 10
24<d<30
30<d<40 -310 | -170 | -120 ~
-80 | -50 -25 -9 (0| =
40<d <50 -320 | -180| -130 =
50 <d <65 -340 | -190 | -140 ©
-100| -60 -30 00| 2
65<d <80 -360 | -200| -150 =
80<d<100 | -380 | -220| -170 |
-120| -72 -36 -12 |0 4
100<d<120 | -410 | -240| -180
120<d <140 | -460 | -260 | -200 2,
140<d<160 | -520 | -280| -210 -145| -85 -43 STAN RS
160<d<180 | -580 | -310]| -230 2
Li+]
180<d <200 | -660 | -340| -240 ®
o
200<d<225 | -740 | -380| -260 -170 | -100 -50 a5 |o| ®
225<d<250 | -820 | -420| -280
250<d<280 | -920 | -460| -300
-190 | =110 -56 17 |0
280<d <315 |-1050| -540| -330
315<d<355 |-1200| -600| -360
-210 | 125 -62 -18 |0
355<d <400 |-1350| -680| -400
400<d <450 | 1500 | -760 | -440
-230| -135 -68 220 |0
450<d<500 | 1650 | -840 | -480

Tabla 8. Diferencias fundamentales para ejes de laJ ala ZC (en micras) (Fuente:

ISO 2768).
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Pedro Guillermo Carbonell Nuiiez
Diferencia L .
fundamental Desviacion inferior el
Posicion i k m | n | p | r | s | t | u | v | X | y | z | za | zb | zc
. ITS IT<4 "
Calidad 6 IT7 | IT8 | 4<IT<7 T>7 Todas las calidades
d=<3 -2 | -4|-6 0 0 +2 | +4 | +6 | +10 | +14 +18 +20 +26 +32 +40 +60
3<d=<é6 -2 | -4 +1 0 +4 | +8 |+12 | +15 | +19 +23 +28 +35 +42 +50 +80
6<d=<10 -2 | -5 +1 0 +6 | +10 | +15 | +19 | +23 +28 +34 +42 +52 +67 +97
10<d=s14 +40 +50 +64 +90 | +130
-3 | -6 +1 0 +7 | +12 |+18 | +23 | +28 +33
14<d=18 +39 | +45 +60 +77 +108 | +150
18<d=s24 +41 | +47 | +54 +63 +73 +98 +136 | +188
-4 | -8 +2 0 +8 | +15 | +22 | +28 | +35
24<d<30 +41 | +48 | +55 | +64 | +75 +88 +118 | +160 | +218
30<d=<40 +48 | +60 | +68 | +80 | +94 +112 | +148 | +200 | +274
=5 [-10 +2 0 +9 | +17 |+26 | +34 | +43
40<d =50 +54 | +70 | +81 | +97 | +114 | +136 | +180 | +242 | +325
50<d =65 +41 | +53 | +66 | +87 | +102 |+122 | +144 | +172 | +226 | +300 | +405
=7 [-12 +2 0 |+11|+20 [+32
65<d <80 +43 | +59 | +75 | +102 | +120 | +146 | +174 | +210 | +274 | +360 | +480
80<d =100 +51 | +71 | +91 | +124 | +146 | +178 | +214 | +258 | +335 | +445 | +585
-9 [-15 +3 0 |+13|+23 [+37
100<d =120 +54 | +79 | +104 | +144 | +172 | +210| +254 | +310 | +400 | +525 | +690
120 <d < 140 +63 | +92 | +122 | +170 | +202 | +248 | +300 | +365 | +470 | +620 | +800
140<d £160 | -11 | -18 +3 0 |+15|+27 |+43 | +65 | +100 | +134 | +190 | +228 | +280 | +340 | +415 | +535 | +700 | +900
160 < d <180 +68 | +108 | +146 | +210 | +252 | +310| +380 | +465 | +600 | +780 | +1000
180 <d = 200 +77 | +122 | +166 | +236 | +284 | +350 | +425 | +520 | +670 | +880 | +1150
200<d <225 | -13 | -21 +4 0 |+17 |+31 |+50 | +80 | +130 | +180 | +258 | +310 | +385 | +470 | +575 | +740 | +960 | +1250
225 <d < 250 +84 | +140 | +196 | +284 | +340 | +425 | +520 | +640 | +820 | +1050 | +1350
250<d <280 +94 | +158 | +218 | +315 | +385 | +#475 | +580 | +710 | +920 | +1200 | +1550
-16 | -26 +4 0 |+20 | +34 | +56
280<d =315 +98 | +170 | +240 | +350 | +425 | +525| +650 | +790 | +1000 | +1300 | +1700
315<d < 355 +108 | +190 | +268 | +390 | +475 | +590 | +730 | +900 | +1150 | +1500 | +1900
-18 | -28 +4 0 |[+21[+37 |+62
355 <d < 400 +114 | +208 | +294 | +435 | +530 | +660 | +820 | +1000 | +1300 | +1650 | +2100
400 < d < 450 +126 | +232 | +330 | +490 | +595 | +740 | +920 | +1100 | +1450 | +1850 | +2400
=20 [ -32 +5 0 |+23|+40 | +68
450 < d< 500 +132 | +252 | +360 | +540 | +660 | +820 | +1000 | +1250 | +1600 | +2100 | +2600

Tabla 9. Diferencias fundamentales para Aqujeros de la A a la JS (en micras)
(Fuente: 1SO 2768).
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Pedro Guillermo Carbonell Nufiez
Diferencia o Ei
fundamental Desviacion inferior I
Posicién A |B‘C|CD‘D‘E|EF‘F|FG|G‘H|JS
Calidad Todas las calidades
d=3 270 |140| 60 |34 | 20 |14 |10|6 | 4 |2
3<d=6 270 |140| 70 |46 | 30 | 20 |14 (10| 6 | 4
6<d=<10 280 [150| 80 |56 | 40 | 25 |18 13| 8
10<d<14
290 | 150 | 95 50 | 32 16 6|0
14<d<18
18<d<24
300 | 160|110 65 | 40 20 7 |0
24<d<30
e
30<d <40 o
310 | 170|120 20 | s0 - olo|®
40<ds50 | 320 |180130 2
=
50<d <65 =
340 1190 | 140 100 | 60 30 0|0 ;
65<d<80 | 360 |200]|150 -
-]
80<d <100 -
380 12201170 120 72 36 12|0| &
100<d <120 | 410 | 240|180 =
~d
120<d <140 | 460 | 260 | 200 i&"‘
140<d <160 | 520 | 280 | 210 145 | 85 43 4ol Fw
1]
160<d <180 | 580 | 310230 3
180<d =200 | 660 | 340 | 240 E
-
200<d<225 | 740 | 380 | 260 170 | 100 50 15| 0 E
225<d =250 | g0 |420 280
250 <d < 280
920 |480 | 300 190|110| |56 17 |0
280<d =315 | 1050 | 540 | 330
315 <d =< 355
1200 | 600 | 360 210 | 125 62 18 |0
355<d <400 | 1350 | 680 | 400
400 <d < 450
1500 ] 760 | 440 230|135 68 0|0
450 <d<500 | 1650 | 840 | 480

Tabla 10. Diferencias fundamentales para Aqujeros de la J a la ZC (en micras)
(Fuente: 1ISO 2768).
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Diferencia
fundamental Desviacidn superior Es VALORES DE A
Posicion J K M N Pazc | P ‘ R | s | T | u | v ‘ X ‘ ¥ | z | ZA ‘ ] | zc Grados de tolerancia
Calidad IT6 | IT7 |IT8 | IT<8 | IT>8 | IT<8 | IT>8 | IT<8 | IT>8 | 1T<8 GRADOS DE TOLERANCIA SUPERIORES A IT7 73 | malims | ime | m7 | T8
d<3 2lale| 0 0 2 2 | -aen | -4 6 | -10 | ‘14 -18 20 26 | 32 | a0 | 60 |o|o|o|o]|o|0O
3<d<6 5|6 |10]-1+A 4+6 | 4 [8+a | 0 212 | 415 | 19 -23 -28 35 | 42 | s0 | 80 |1]15[1|3|4|6
6<ds10 5|8 [12]-1+a 6+6 | -6 [-10+4| 0O <=' -1s | 19 | 23 -28 -34 42 | 52 | 67 | 97 |1 |15[2 |3 |6 |7
10<d=14 6 |10 |15 | -1+A J4b | -7 |-1248| 0 g 418 | 23 | 28 33 40 S0 | 64 | 90 1130 111213131719
14<d<18 E -39 | -45 -60 <77 | 108 | -150 |1 |2 [ 3 [3([7 |9
18<d<24 8 |12 |20 2¢a an | 8 sl o é a5 | 28 | 35 41 | -47 | 54 | 63 | -73 | 98 | -136 | -188 |15| 2 |3 |4 |8 |12
24<d<30 2 41 | -48 [ 55 | 64 | 75 | 88 | -118 | 160 | -218 15[ 2 (3 |4 |8 |12
30<d<40 10|14 | 22 | 20 o | o |7l o E 26 | ag | a3 | 48| 60 | 68 | 80 | 94 | 112 | 148 | 200 | 274 15|13 |4 |5 |9 |14
40<d <50 = 54 | 70 | 81 | 67 | -114 | 136 | 180 | 242 | 325 |15|3 |4 |5 |9 |14
50<ds65 13|18 | 28| 248 a1ea | 11 | 2068 ] o g 32 | 41| 53| -66 | 87 |-102|-122 | -144 | 172 | -226 | -300 | 405 | 2 | 3 | 5 |6 |11]16
65 <d <80 s 43 | -59 | -75 | -102 |-120 | -146 | -174 | 210 | 274 | 360 | -a90 | 2 | 3|5 |6 [11]16
80<d <100 1622 | 3 | 3en aeal| a3 |23ea | o % 37 51|71 |91 |-124]-146| 178 | 214 | -258 | -335 | 445 | -585 | 2 |4 | 5|7 [13]19
100 < d <120 e -54 | -79 [-104 | -144 | -172 | -210 | -254 | -310 | -400 | 525 | -690 | 2 | 4 | 5 [ 7 |13]19
1120 <d <140 g 63 | -92 |-122|-170 |-202 | -248 | -300 | -365 | 470 | 620 | 800 [ 3 |4 |6 [ 7 [15]23
140<d<160 | 18 | 26 | 41 | -3+A -15+A | 15 | -27+A | O g -43 | 65 |-100 [-134 | -190 | -228 | -280 | -340 | 415 | 535 | 700 | 900 [ 3 |4 |6 [ 7 [15]23
160 <d <180 2 -68 | -108 | -146 | -210 | -252 | -310 | 380 | 465 | 600 | 780 [-1000| 3 |4 | 6 | 7 |15|23
1180 < d <200 @ -77 | -122 | -166 | -236 | -284 | -340 | -425 | -520 | 670 | -880 |-1150 | 3 |4 | 6 | 9 [17 |26
RO0<d<225 | 22 | 30 | 47 | 4+A S17+A | 17 | -314A 0 0 %ﬂ -50 | g0 |-130 [-180 | -258 | -310 | -385 | -470 | -575 | 740 | 960 |-1250| 3 |4 | 6 [ 9 [17 |26
25 <d =250 é -84 | -140 | -196 | -284 | -340 | -425 | -520 | -640 | -820 |-1050|-1350 (3 | 4 | 6 |9 [17]26
250 < d <280 25 | 36 | 55 | aea 20ea | 20 |-3a4a| o g 56 -94 | -158 | -218 | -315 | -385 | -475 | -580 | -710 | -920 |-1200|-1550| 4 |4 | 7 [ 9 [20]29
p80<d<315 ° 98 |-170 | -240 | -350 | -425 | -525 | -650 | -790 |-1000 |-1300 [-1700 | 4 | 4 | 7 [ 9 |20 29
p15<d <355 20 | 39 | 60 | 4 1| 21 |amea| o § g2 o108 1190 | 268 | -390 | 475 | -500 | -730 | -900 |-1150 | -1500]-1900| 4 |5 | 7 |11|21]32
BS5S5 < d <400 > 114 | -208 | -294 | -435 | -530 | -660 | -820 | -1000 | -1300 | -1650 | -2100 [ 4 | s | 7 [11[21 |32
00 <d <450 33| 43 |66 | s a3en| 23 |-a0en| o 68 -126 | -232 | -330 | -490 | -595 | -740 | -920 |-1100 | -1450 | -1850 | -2400 | 5 [ S [ 7 |13 |23 |34
450 < ds 500 -132 | -252 | -360 | -540 | -660 | -820 | -1000 | -1250 | -1600 | -2100 | -2600 | 5 [ S | 7 |13 |23 |34
TABLAS DIN 1SO 2768-2:1991-04 (Aparecen en el apartado 3.2.1.1).

Tabla 20. Tolerancias generales de rectitud v planitud (Fuente: AENOR).

Clase de
tolerancia

TOLERANCIAS DE RECTITUD Y PLANITUD
Se toma la longitud mas significativa (mas larga o @) (mm)

L=10

10=L=<30

30=L=100

100=L=300

300=L=1000

1000>L=3000

H

0,02

0,05

0,1

0,2

0,3

0,4

K

0,05

0,1

0,2

0,4

0,6

0,8

0,1

0,2

0.4

0,8

1,2

1,6

Tabla 21. Tolerancias generales de rectitud v planitud (Fuente: AENOR).
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TOLERANCIAS DE PERPENDICULARIDAD
tCllase dg El lado mas corto (mm)
olerancia L<100 100=L<300 300=L=1000 1000=L=<3000
H 0,2 0,3 0,4 0,5
K 0,4 0,6 0,8 1,0
L 0,6 1,0 1,5 2,0

Tabla 22. Tolerancias generales de rectitud v planitud (Fuente: AENOR).

TOLERANCIAS DE SIMETRIA
t(‘;Ilauz.e dfe El lado mas largo (mm)
olerancia L<100 100>L.<300 300>L<1000 1000>L<3000
H 0,5
K 0,6 0,8 1,0
L 0.6 1,0 1,5 20

Tabla23. Tolerancias generales de oscilaciones DIN ISO 2768-2:1991-04 (Fuente:

AENOR).

Clase de TOLERANCIAS DE OSCILACION
tolerancia CIRCULAR (mm).

H 0,1

K 0,2

L 0,5
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DOCUMENTOS DE APOYO PARA SUBAPARTADO 4.2.2

Herramienta para refrentar el bruto vy cilindrar el cuerpo del casquillo:

— IIUJFII_TEF‘;

CHGG120401-MS3 WSMO1
CMGG Romboidales negativas 80°

— F.l.n:u_'rsn
A culo i, 7021455
Denaminacisn (15 00 CHGG120401-M53 WS M0

Denaminacisn (ANST CHGGAF0.2-M 53 WS M1
Chdige GTIM £ Chdigo
de barmas 0836005943

skl 1
=z
Detalles del producta

Dezcripoidn Fimbalo
Diametra de I3 dreunterensia inscrita d
Fadio de esquina r
Fyance por weka f
Profundidad de corte ap
Cutting Speed W F

Wy M

W M

Wy S

ko similar

P M K N % H
2 *& 2 ®¢ @

Levends (adaracion de smbolas)

Walor

127 mm

0.1 mm
0,020,086 mm
0,225 mm
120-170 rmdnin
220300 rnbnin
20130 mdrin

E0-50 mdnin

Figura 84. Ficha técnica herramienta para refrentar pieza (Fuente: Walter).
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Herramienta para fresar el coliso central con herramienta motorizada:

— |II.IJI=II_'I'EFI

MC341-06.0A4P-WKA40TZ
MC341 Fresas de escuadrarfranurar WD
Supreme
magl
Exticudo ro. AT L
Cenomiracién (1507 M 24106 DA 4P-WKADTZ

Chdiga GTIM/ Cadigo de barmas A042AARTE T A1 4

= =)

m SSHRC | e
=4 }
| xR}
P Il K N 5 H 0O
MKAITZ (TN + ZTN) *E 9
Levenda @olaracién de dmboles) €
FVZ-HO M
di
i
Detdlas dal products
Diescripaidn Smbla “alor
Diamatro de corte (hi) O & mm
Longitud dal flo de corte L 10 mm
Longitud utilizable ] 16 mm
Ciametro del cudlo dy 33mm
Longitud general Iy AT mm
Longitud fnciona L4 21 mm
Diamaro ded manga (hi dq & mm
Himem de diertas z 4

Figura 85. Ficha técnica herramienta de fresado (Fuente: Walter).
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Velocidad de corte de la herramienta para fresar elegida:

Cutting Speed for: EC-H4M 06-12W06CF-E57 IC900 - 5667908

P 1 Non-alloy steel and cast steel, free cutting steel <0.25%C. Annealed 125 HB 250-270 m/min
P 2 Non-alloy steel and cast steel, free cutting steel >=0.25%C. Annealed 190 HB 200-230 m/min
P 3 Non-alloy steel and cast steel, free cutting steel <0.55% C Quenched and tempered 250 HB 160-220 m/min
P 4 Non-alloy steel and cast steel, free cutting steel >=0.55% C Annealed 220HB 160-220 m/min
P 5 Non-alloy steel and cast steel, free cutting steel >=0.55% C Quenched and tempered. 300 HB 140-180 m/min
P 6 Low alloy and cast steel (less than 5% of alloying elements) Annealed 200 HB 160-220 m/min
P 7 Low alloy and cast steel (less than 5% of alloying elements) Quenched and tempered 275 HB 120-180 m/min
P 8 Low alloy and cast steel (less than 5% of alloying elements) Quenched and tempered 300 HB 130-180 m/min
P a Low alloy and cast steel (less than 5% of alloying elements) Quenched and tempered 350 HB 140-180 m/min
P 10 High alloyed steel, cast steel and tool steel Annealed 200 HB 130-180 m/min
P 11 High alloyed steel, cast steel and tool steel Quenched and tempered 325HB 70-120 m/min

P 12 Stainless steel and cast steel Ferritic/martensitic 200 HB 80-160 m/min

P 13 Stainless steel and cast steel Martensitic 240 HB 60-150 m/min

M 14 Stainless steel and cast steel Austenitic, duplex 180 HB 60-120 m/min

S 31 High temp. alloys Fe based Annealed 200 HB 20-40 m/min
= 32 High temp. alloys Fe based Hardened 280 HB 20-30 m/min
S 33 High temp. alloys Ni or Co based Annealed 250 HB 20-30 m/min
T 34 High temp. alloys. Ni or Co based Hardened 350 HB 20-30 m/min
s 35 High temp. alloys. Ni or Co based Cast 320 HB 20-30 m/min
5 36 Titanium (pure) Pure 190 HB 30-80 m/min
5 37 Titanium alloys Alpha+beta alloys, hardened 310HB 30-80 m/min

Tabla 63. Velocidad de corte para la herramienta elegida para fresar (Fuente
https://www.iscar.com/eCatalog/Grade.aspx?grade=1C900&item=5667908&fnum=3736&mapp=ML&a

pp=0).
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Herramienta para el tronzado:

— IIU.IFII_TEH

DX18-1E100M01-CF5 WSM33S

[ Ranurado v tronz ado - Plaguitas de corte

ﬁgertec® Silwer

— F.I.IFII._TEF!

PAeficula na, 2035914
Denaminacidn (15070 OE18-1E100MH01-CR3 W5M33 5
Cadiga GTIN # Cadiga
de bamas OE:32EE339
1“/

L= Im=gen mues munproducke smllar

P M K N &
1 et ak o L X

Leyends (adaracién de dmbolos)

== o= 3= be

Detalles del producta

Descripeian Smbolo Walor

mano mano MNeutra

Ancho de ronzado H 1 mm

Fadio de esquina r 0.1 mm

Longitud del ilo de corte | 18 mm

Foance por welta f 0,13-0,1 mm

Tolerancia de ancho de tronzado STal H1 05 mm

Tolerancia de longitud ITal HA5 mm

Cutting Speed “W. F A1830-230 rdnin
Wy M 120180 mdnin
W K 150-250 rdnin

Figura 86. Ficha técnica herramienta de ranurado de barra (Fuente. Walter).
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Determinacion del avance sequn propiedades de la herramienta en el fresado

Determinacién del avance

Loz valores de avance indicados son valores de referencia medios.
Serecomiends realizar unaadaptacion en los @sos de aplicacidn especiales.

B Grupos de materiales 1SO M, IS0 H, aleaciones termorresistentes,
aleaciones de tungsteno y molibdeno

Avance por diente T; [mm]
ap [mm]*¥ @ 0,3 mm @ 0,5 mm @1 mm @ 2 mm @ 3 mm @ 4 mm @ 6 mm @ & mm @10 mm @12 mm
0n,m 0,02 0,02 0.02 0,05 0,07 010 012 012 0,16
0,05 0,01 0,01 0,02 0,03 0,06 0,08 0,10 012 0,16
0,1 0,01 0,01 0.02 0,03 0.04 0,06 0,08 012 0,16 016
02 0,01 0,01 0.01 0,02 0,03 0,05 0,06 012 014 016
0,5 0,01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.06 0.10 012 0.1z
1 0,01 0,02 0,02 0,03 0,05 0,07 0,10 0,10
2 0,02 0,02 0,02 0,04 0,06 0,09 0,10
3 0,02 0,02 0,04 0,06 0,08 010
5 0,02 0,03 0,06 0,08 0,10
b 0,02 0,05 0,06 0,08
& 0,04 0,06 0.07
1n 0.05 0.06
12 0,06
14
16
14
20
25
32
40
50
63
a0
1nn
160
200

Tabla 64. Tabla para la determinacion del avance en el fresado segin herramienta ISO M (Fuente:
Walter).
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INFORMACION TORNO MOTORIZADO CNC BIGLIA B545M

Figura 87. Torno WT-100 Nakamura-Tome (Fuente: https://www.nakamura-tome.com/products/wt-

1007).

¢42mm
Max. Turning Diameter 1890mm
Max. Turning Length 503mm
Distance Between Spindles max.735mm/min.210mm
Bar Capacity 42mm
Chuck Size 6”
L/R Spindle Speed 6,000min""
L Spindle Drive Motor 11/7.5kW
R Spindle Drive Motor 11/7.5kW

Tabla 65. Datos técnicos Torno WT-100 (Fuente: https://www.nakamura-tome.com/products/wt-100/).
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COSTE MATERIA PRIMA, BARRA EN BRUTO AISI 303 PARA MECANIZAR

Superficie derecha 30mm 36mm 40mm 45mm 50mm AISI 303 303F SS bar

1 - 24 Toneladas 25 - 49 Toneladas >= 50 Toneladas
2.590,00 US$ 2.520,00 US$ 2.500,00 US$

Beneficios: Regalo de cupon de 3 dias: hasta US $80 de descuenfdeclamar ahora >
Diametro 10mm 2590.00 US$ o+
20mm 2590.00 US$ 0 =+
30mm 2590.00 US$ 0 +

View all 10 options v~

Muestras: 1-500mm
Pedido minimo : 1 Comprar
2.000,00 US$/Tonelada Tonelada muestras

Plazo de entrega:

® Quantity (Toneladas) 1-10 11-50 51-100 > 100

Hora del Est.(dias) 5 15 25 Para negociar
Personalizacion: Logotipo personalizado (Pedido minimo 5 Toneladas)

Embalaje personalizado (Pedido minimo 5 Toneladas)
More ~

La cantidad minima de pedido es 1
Tonelada

0/1 Tonelada desde 2590.00 US$
Tiempo de procesamiento 5 dias (i)

Envio Para negociar

i Contactar Proveedor

Verified supplier

Shandong Jianshou Steel Co., Ltd.

Proveedor de marca propia
Bl CN 5YRS

€} 1 marcas propias

Puntuacion de la ti... Tasa de enfregas a

5.0/5 100.0%

Tiempo de respuesta Ingresos de export

=2h $340,000+ USD...

Mercados principales Clientes atendidos
Mid East,Africa...1

Servicios

Figura 88. Coste barra en bruto AlSI 303 (Fuente: https://spanish.alibaba.com/p-detail/Bright-
1600873995397.htmI?spm=a2700.7735675.0.0.33c6e02Ue02UCwW&S=p).

203



Estudio técnico econémico y analisis comparativo

entre procesos de fabricacién de una pieza metdlica

Pedro Guillermo Carbonell Ntfez

Universidad
Europea

COSTE PRECIOS DE MECANIZADO (ESTIMADOS)

10

il

12

13

14

15

16

17

18

Nombre del dispositivo

torno

torno

torno

torno

torno

torno

Torno vertical

Perforadora radial

Perforadora radial

Perforadora vertical

Maquina perforadora horizontal

Maquina perforadora honizontal

Maquina de perforacion vertical

Maquina perforadora horizontal

maquina circular universal

maquina circular universal

maquina circular universal

maquina circular universal

Ndamero de modelo

C616

C6140

J1-MAZAK

C6150

C630

C650

C5116A

Z3050

23080

Z5140A

T68

T611

T4163

T6111A

M1420

M1432A

M1432B

M1331A

Rango de procesamiento

©320x750~1000

©400%1000~2000

©460%1000~2000

P460%1000~2000

©630%1000~2000

©800x1500~-5000

1600

P50~-P63

D80

©32~040

1000%1000

1000%1000

630x1100

1200%1200

©125~220%350~1000

M9025x500~1000

©315~320%1500~3000

©315~320%1500~3000

Costos de procesamiento (¥/h)

21

30

28

26

30

56

36

26

26

Tabla 66. Tabla costes estimados mecanizados (Fuente:
https://metalpartss.com/C_mo_calcular el costo de piezas de mecanizado /).
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1. Precio basico de torneado: ¥ 20-40

Especifico segln la situacion real, como piezas pequefias, procesamiento muy simple, horas de trabajo es menos de ¥ 20;
Aveces, incluso solo ¥ 10, como algunas poleas grandes, la asignacion de procesamiento es grande, el jefe solo gana el dinero de
polvo de hierro fundido es suficiente;

Aveces, si la pieza de trabajo es grande, nadie en el mercado generalmente puede procesarla, y puede aumentar el precio dos o tres
veces. No hay forma de que otros

2. El precio basico de la molienda: ¥ 25-45

3. Precio basico de fresado: ¥ 25-45

4 precio basico de perforacion: ¥ 15-35

5. Precio de PlanerBasic: ¥ 15-35

6. Precio basico de corte de alambre: ¥ 30-40 / m2

7. Precio basico de la chispa eléctrica: ¥ 10-40, una sola pieza generalmente presiona 50 / piece (menos de 1 hora)

Precio basico 8.NC: 2-4 veces mas caro que lo normal

9. Grabado: generalmente una sola pieza. ¥ 50-500 / pieza,

Figura 89. Costes estimados procesos de mecanizado en China (Fuente:
https://metalpartss.com/C_mo_calcular_el_costo_de _piezas_de_mecanizado_/).

COSTE MATERIA PRIMA, POLVOS METALICOS 303LSC PARA
PULVIMETALURGIA

Best-Selling High-Quality Stainless Steel 304 Powder

Reference FOB Price / Purchase Qty. @

US$11.00 USS$10.00 US$9.00

1-49 kg 50-99 kg 100+ kg
Type: Stainless Steel Powder
Standard: ASTM, GB
Certification: ISO, ASTM, GB
' Shape: Spherical Powder

v P ?l - oy f ‘ -\ ' Technique: Plasma Rotating Electrode Atomizing Process
Surface Treatment: Bright

g 1§ -l K
Samples: USS$ 5/kg 1 kg(Min.Order) ([ Request Sample

Q Favorites <shae GO@M@ME Silver and grey

Figura 90. Coste materia prima PM 304 (Fuente: https://gzslam.en.made-in-
china.com/product/FZBEpvouEQWi/China-Best-Selling-High-Quality-Stainless-Steel-304-
Powder.html).
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2. Product parameters

Spherical Stainless steel 304 powder
Chemical composition (wt.%)
Tested C Si Mn Ni Cr 0O P
=0.15 <0.08 =0.2 9.0-10.0 17.5-18.5 <0.15 0.035

Particle size distribution  15-45.um45-105, pm45-150um

Apparent density 3.7/em?

Particle size 100mesh,200mesh,300mesh,15-53um,70nm

loose density 7.93g/em?

Flowability(a) <35s

Tap Density 5.4g/em’

1.Laser Forming Repair
2.Spraying Thermal
application 3.Hot Isostatic
4.3D Printing
5.Powder Welding
We also produce W,T1,N1,Co,Nb and refractory alloys.

Other things We can be customized according to your requirements.

Tabla 67. Parametros del material polvo metélico 304 (Fuente: https://gzslam.en.made-in-
china.com/product/FZBEpvouEQWi/China-Best-Selling-High-Quality-Stainless-Steel-304-Powder.html).
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TABLAS DE METALES SINTERIZADOS (DIN 30910-4:2004-05; JIS Z 2550:2000;

MPIF Standard 35)

Estandar Aleméan DIN 30910-4:2004-11:

Zulassige Bereiche ive Beispiele
Kurzzei- e e
chen hemische Zusammensetzung hemische Zusammensetzung Zugfes- | Strack- | Bruch-
Dichte {Messperantel] Harte Dichte (Masonantell) bgkeit | grenze | dehnung | HEMe | E-Modul
] Cc Cu Ni Mo | Sn P Fe | sonstige HB P c Cu | Ni | Mo | Sn P Fe |sonsiige | R R\llll A HB Ex10°
Sint-
glom® % % % % % % % % glom® % % % % % B % % Nimm? N/mm? % N'mm*
00 | GabisEs >35 66 120 & 3 40 100
Sintereisen D00 | GAbs72 | <03 | <1 Rest | <2 > 45 69 Rest | <05 | 1m0 a 8 0 130
E00 72 > 60 73 240 120 14 | & 160
) 03
cot | gabises | 22| | . 270 66 . 240 170 2 75 100
ChaBa | noy | abis72 | B2 | <7 Rest 2 20 69 08 Rest | <05 | 30 200 2 0 130
c10 | Gabisss 1 40 66 200 140 2 55 100
Cunsiig | D10 | GAns72 | <03 | bie Rest | <2 > 50 69 15 Rest | <05 | 25 180 3 B0 130
E 10 >72 s >80 73 0 | 260 5 | 1o 160
C1 | GAbisEs 1bis B >80 66 R ;0 | 2 1 115 100
Coud | DT | B8bs72 | 04 | 5 Rest z > 08 59 08 | 18 Rest | <05 | 4g | 30 2 | 130 130
s
c2t | Gavises | 15 | 55e Rest | <2 > 108 66 08 | 60 Rest | <05 | 470 360 <1 140 100
Cu-N- | cao | Gabisse v bis | 10 > 55 66 %0 | 200 2 | 100 100
wndMo- | D30 | Bavis7z | <03 [ 2% |8 | g Rest | <2 >80 89 03 [ 15 | 40 | 08 Rest | <05 | 460 | 330 2 | 125 130
haltig E30 >72 >80 73 s | 300 a4 | e 160
Sinter- cal | GabisEs 08 50 66 20 | 220 1 100 100
stahl Mo-haltig D3t B8bis72 | <03 | <30 | <50 | bs Rest <3 >80 69 02 20 | 18 Rest | <08 380 260 2 120 130
E3t >72 2 >80 73 w0 | 320 3 | 150 160
Mo- und caz 6.4 bisBB 03 08 >55 68 400 370 <1 140 100
Chats | 3 | ceears | s oo ms Rest | <2 e g 0s | 20 15 Rest | <05 | a0 | 3% ’ e .
c3s | Babises 03 =70 88 200 180 3 80 100
Phatg | S35 | S4MRE | 3| o Bs | Rest| <z i e 045 | Rest | <05 | 30| 160 P - e
1 03
Coud | C36 | GabisE | _ . >80 88 . ;0 | a0 4 w0 100
P-haltig D3 | Gabis72 | 07| 5F b | Rest 2 >90 69 20 045 | Rest | <05 | 55 300 5 95 130
- Ni, 03 | 1 1
Mo can | sapises | O ! -0 88 a0 | aso 1 140 100
Mo-, und 8| bis | bis | b | <06 Rest | <2 N 05 | 15 | 40 | oS Rest | <05
D39 6.8bis 7.2 09 a 5 120 69 560 380 2 160 130
Cr
C40 | GAbisBE | < o2 % Y 66 bl 20 250 1 1o 100
ASISE | 4o | esbis72 | 008 e | be e | ReSt]| <2 > 128 89 06 B2 oo el B T 2 | 138 130
12
[
Rostfreier . d o
Sinter- asiaw | caz | savisss | 5o & | rest| <2 > 140 88 008 Rest | <05 | azm | =m0 1 m 100
X is
stahl = P 18
cr
o
ASI410 | c43 | Gabises | <03 o et | w2 > 165 66 02 Rest | <05 | s | a0 1 180 100
is 3
1
c50 | 72677 abis . >35 74 R 150 P 4 40 50
Shierbromo D50 | 7.7bis81 Rest 11 2 45 79 Rest 1o 05 |z 120 & 55 70
Sinterung in st

Tabla 68. Metales sinterizados segin DIN 30910-4:2004-11 (Fuente:
https://www.ginoolivaressrl.com/files/DIN30910-4. pdf)
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Estandar Japones JIS Z 2550:2000:

Mechanical Properties

1 N,“mm2= 1MPa

‘Chemical Composition (%)

Standard Code Densltﬂy Hardness | Tensile Strength Yield Stregth Charpy Impact Value
(g/cm’) 2 2 2 (Fe) | (Cu) Q (N} | (Mo) | (Mn) | (Cr) | (Sn)
(N/mm ) (N/mm ) U/em )
SMF 1015 6.8 HRF 60 150 10 Bal.
SMF 1020 7.0 HRF 60 200 15 Bal.
SMF 3030 6.6 HREB 30 300 5 Bal. 04-08
SMF 3035 6.8 HREB 40 350 5 Bal. 04-08
SMF 4040 6.6 HREB 30 400 5 Bal. 1-5 0.2-10
SMF 4050 6.8 HRE 84 500 5 Bal. 1-5 0.2-10
SMF 5030 6.6 HRB 83 300 10 Bal. | 0.5-3.0 | 0.8 max 1-5
SMF 5040 6.8 HRB 85 400 10 Bal. | 0.5-3.0 | 0.8 max 2-8
SMF 6040 72 HRB 50 400 10 Bal. | 15-25 0.3 max
SMF 6055 72 HRB 80 550 5 Bal. | 15-25 03-07
SMF 6065 74 HRB 90 650 10 Bal. | 15-25 03-07
SMF 8040 6.8 HRB 80 400 15 Bal. 04-038 1-5
SMS 1025 64 HRB 50 250 Bal. 008 max | 8-14 2-3 | 16-20
SMS 1035 6.8 HRB 50 350 Bal. 008 max | 8-14 2-3 | 16-20
SMS 2025 6.4 HRB 60 250 Bal. 0.2 max 12-14
SMS 2035 6.8 HRB 60 350 Bal. 0.2 max 12-14
SMK 1010 6.8 HRH 70 100 5 Bal. 15 max 9-11
SMK 1015 7. HRH 80 150 10 Bal. 15 max 9-11

Tabla 69. Metales sinterizados JIS Z 2550:2000 (Fuente
https://en.acepowdermetal.com/paper/other page.php?id=3171).
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Estandar Americano MPIF Standard 35:

Tensile Properties | ynnotched - Chemical Composition (%)
Density Ultimate Yield Icmha;?; Rupture
Standard Code z Hardness | crrangtn Strength, Enz Strength
(g/em’) ; 0.2% (ft-\ggfif . Fe Cu C Ni Mo Mn Cr Sn
@0 psi) | 10° sy (0" psi)
F-0000 61-67 | HRF40-60 | 18-25 13-18 3-6 36-50 | Bal 0-03
F-0005 61-69 | HRB25-55| 24-38 18-28 3-5 48-76 | Bal 0.3-06
F-0008 58-7.0 | HRB35-70 | 29-57 25-40 25-5 51-100 | Bal 06-09
FC-0205 6.0-7.1 | HRB37-7. 35-60 35-50 2-8 Bal. [ 15-39 |03-06
FC-0205HT 6.2-7.0 | HRC10-36 | 70-100 | 70-100 2555 Bal. [ 1.5-39 |03-06
FC-0208 58-72 | HRBS0-84 | 35-75 35-65 2-7 Bal. [ 1.5-39 |06-09
FC-0208HT 61-71 | HRC20-43 [ 65-105 | 65-105 2555 Bal. [ 1.5-39 |06-09
FN-0205 65-74 | HRB44-78 | 40-70 25-40 6-34 Bal | 0-25 |03-06 1-3
FN-0205HT 6.6-74 | HRC23-40 | 90-185 | 90-185 3595 120-250 |Bal.| 0-25 [0.3-06 1-3
FN-0208 67-74 | HRBE3-88 | 45-90 35-55 55-21 85-170 |Bal| 0-25 |[06-09 1-3
FN-0208HT 67-74 | HRC26-42 | 90-195 [ 90-195 4-8 120-250 |Bal.| 0-25 |[06-09 1-3
FLN2C-4005 67-74 | HRBB81-93 | 70-130 £5-82 7-29 145-240 |Bal | 13-17 |04-07| 15-2 04-06 | 005-03
FLN2C-4005HT | 67-74 | HRC25-40 [ 115-240 [ 115-180 5-19 185-370 |Bal | 13-17 |04-07| 15-2 04-06 | 005-03
FLNC-4408HT | 68-7.2 |HRC21-30 | 95-140 | 95-140 7-16 190-250 | Bal 1-3 06-09 1-3 0.65-095 | 0.05-0.3
FD-0205 6.75-74 | HRB72-86 | 68-100 52-67 8-28 130-210 |Bal | 13-17 |0.3-06|155-195| 04-06 |005-03
FD-0205HT 6.75-74 | HRC 28-45 | 105-170 | 105-170 5-11 160-240 |Bal. | 13-17 |[0.3-06|155-195| 04-06 |005-03
FD-0208 6.75-7.25 | HRB80-90 | 69-103 58-73 7-17 135-195 |Bal | 13-17 |06-09|155-195| 04-06 |005-03
FX-1008 73 HRB 89 87 60 10 166 Bal | 8-149 |06-09
FX-1008HT 73 HRC 43 120 120 6.5 189 Bal. | 8-149 |06-09
FX-2008 73 HRB 90 80 70 7 156 Bal. [ 15-25 |05-09
FX-2008HT 73 HRC 36 100 100 5 159 Bal. [ 15-25 |05-09
§5-303L 66-69 |HRB21-35| 39-48 17-24 40-55 82 Bal. 0-0.03 8-13 0-2 17-19
55-304L 65-69 | HRB30-45| 43-57 18-26 45-80 - Bal. 0-0.03 8-12 0-2 18-20
§5-316L 65-69 | HRB20-45 | 41-57 20-30 35-65 80 Bal. 0-003 | 10-14 2-3 0-2 16-18
§S-410L 69 HRB 45 48 26 50 - Bal. 0-0.03 0-1 115-135
CT-1000 72 HRH 82 22 16 4 45 87.5-905 9.5-10.5

Tabla 70. Metales sinterizados MPIF Standard 35 (Fuente
https://en.acepowdermetal.com/paper/other page.php?id=3171).
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DOCUMENTOS PARA CALCULAR EL PRESUPUESTO

-
. I— c Buscar Q f_’:}, Compromisos & Micuenta Y Micarrito @

= Todas las categorias Home > Ordenadores > Ordenadores Portatiles > Portatiles Ofertas PcDays hasta -60%

OFERTAS PCDAYS

\IRépido, quedan pocos!!

MSI Pulse GL76 12UEK-827XES Intel Core i9-
12900H/32GB/1TB SSD/RTX 3060/17.3"

1249¢ =% &

Marca:
Cantidad: - S +
Promocién: PcDays 2023

<
. = Anediralcarmie “ n

Figura 91. Coste ordenador usado para llevar el TFG acabo (Fuente: PC components).

OFERTAS ESPECIALES
-10% con AHORRAT10 | -15% con AHORRA15 | -20% con AHORRATS

MAS INFORMACION

*kkky¥ 45(32) Hacerunapregunta

Monitor con altavoces HP M24fwa

17061€ AHORRA 12%

149,00€ connw

Klarna.  Paga en 3 plazos de 49.66€ sin intereses (0% TAE). Mas informacion

e 6045cm(238")

e FHD (1920 x1080)

e Controles en pantalla; AMD FreeSync™; Modo low blue light; Altavoces duales (2 W por
canal); Antirreflectante

e Tiempo de respuesta: GtG de 5 ms (con Overdrive)

e HDMILVGA: Audio  Ver todas las caracteristicas

- O 0 00
ANADIR AL CARRITO m

Figura 92.Coste monitor HP usado en el TFG (Fuente: Hp).
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== Espafiol Efg English
AE N o R Tienda ' Buscaren TIENDA AENOR v
Confia B

TuTienda AENOR ~ Normas ~ Libros « Suscripcidn a normas v Aldia ~ Ayuda ~

Estdsen:Home > Normas > Buscadordenormas > ISO

IS0 2768-1:1989

gf General tolerances - Part 1: Tolerances for linear and angular dimensions without
individual tolerance indications

1 1 Tolérances générales - Partie 1: Tolérances pour dimensions linéaires et
angulaires non affectées de tolérances individuelles

Figura 93. Norma I1SO 2768-1 (Fuente: 1SO).

Ssoumsi

() (+34)914326036 | Contacto

& AreaClientes ~ \l?JC

40,82« ingiés v
PDF v
Formato digital

Nota: Precios sin IVA ni gastos de envio
Descuentos no acumulables

Consigue tu Bona Digital, hasta 12.000 € para digitalizar fu empresa.

iSolic

DISENO MECANICO CAD

SOLIDWORKS Premium

SOLIDWORKS Premium Anual SOLIDWORKS Premium

Trimestral

1650 9.496 10.950

« Licencia anual

Compra

* Licencia Perpetua, + 2.574€ mantenimiento

« Licencia trimestral anual

Figura 94. Coste licencia Solid (Fuente: Solidworks).
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ve

Planes y Factur...

Individual

A partir de
8,00 € /mes

Sin IVA

Productos incluidos:

U1 Lucidchart

Reactivar

‘ Ver detalles del plan ‘

Todo lo del plan Gratuito, més:

v Documentos editables ilimitados
v Objetos ilimitados por documento

v Actividades visuales premium | NUEVO

> Cambiar plan de Lucidchart

Equipo

A partir de
9,00 €/ usuario

Sin IVA

Productos incluidos:

U1 Lucidchart

Subir la categoria del plan

Todo lo del plan Individual, més:
~ Controles avanzados de NUEVO
actividades visuales

+/ Comentarios

~/ Historial de revisiones con control de

Lo mejor para los negocios

Corporativo

A partir de
17,83 € / usuario

3in IVA

Productos incluidos:

OLucidchart % Lucidspark

Subir la categoria del plan

Comunicate con Ventas

Todo lo del plan Equipeo, mas:

v Acceso a Lucidspark para colaborar en una
pizarra virtual

Figura 95. Coste licencia Lucid (Fuente: Lucidchart).

Haz un pago anual de Microsoft 365 y ahorra 17%

Recomendado para 2-6 personas

Microsoft 365 Familia
99,00 €/ano

Pago anual Pago mensual

Microsoft 365 Personal
69,00 €/ano

A AP VeRLF GO

Para compartir entre un maximo de seis personas.

Cada persona puede usarla hasta en cinco dispositivos a la
vez.

Funciona en PC, Mac, iPhone, iPad y teléfonos y tabletas
Android.

Hasta 6 TB de almacenamiento en la nube (1 TB por
persona).

Funciones adicionales en la aplicacion movil Family Safety.

A HSVeE £ T

¢ Para una persona.
* Puede utilizarse hasta en cinco dispositivos a la vez.

¢ Funciona en PC, Mac, iPhone, iPad y teléfonos y tabletas
Android.

* 1TB de almacenamiento en la nube.

Comprar ahora

Figura 96. Coste paquete office (Fuente: Microsoft).
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PRESUPUESTO

En el presupuesto del proyecto, se va a hacer un estudio del coste total que ha
conllevado el realizar este TFG:

Se va a tener en cuenta la pagina glassdoor (Glassdoor, 2023) y el diario de navarra
la cual compara diferentes ofertas respecto al mismo puesto para estudiar una media
del sueldo anual referente al puesto estudiado y el diario de navarra que publica un
articulo respecto a los puestos mejor pagados en Espafia de los sectores IT & TELCO
e Industria (Diario de Navarra, 2021). Se estima que un director de proyectos cobra
entre 50.000 [Eur. brutos/anuales] y 80.000 [Eur. brutos/anuales]. Se tomara el sueldo
de 50.000 [Eur. brutos/anuales] al ser un project manager junior.

Costes mano de obra = 50.000 [Eur brutos/anuales] =+ 12 [meses]

= 4.166,6 [Eur /mes]

Costes mano de obra = 4.166,6 [Eur /mes]| X 5 [meses] = 20.833,3 [Eur /TFG]

CONCEPTO IMPORTE [EUR] OBSERVACIONES
COSTES DIRECTOS
Mano de obra 20833,3 40h/semanales en 5 meses de duracion de TFG
Portétil Msi + Pantalla 1309 Costes justificados en ANEXO TFG
Programas pagados 1727 Solidworks, Lucidchart, Paquete Office
Documentacion técnica 224 2 normas ISO Y 2 normas AENOR Compradas
TOTAL COSTES DIRECTOS 24093,3
COSTES INDIRECTOS
Gastos generales 1050 Energia , dietas (150 euros mensuales) ...
TOTAL COSTES
INDIRECTOS 1050
TOTAL PBL 251433

Tabla 71. Desglose presupuesto TFG (Fuente: propia).
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