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SUPUESTOS PRACTICOS
SUPUESTO 1

Una empresa del sector de fabricacion de piezas mecanicas recibe el encargo de fabricar un lote
de 1.000 ejes como el que se representa en la Figura 1.
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Figura 1. Eje fabricado en inoxidable Duplex 1.4462

M1_PPSU L -1



El material de partida es un redondo de acero inoxidable duplex 1.4462 cuya composicion se detalla
en la Tabla 1.

ACERO INOXIDABLE DUPLEX
ACX 900

1.4462 2205
X2CrNiMoN22-5-3 $31803 /532205

DESCRIPCION | EI ACX 900 es un acero inoxidable diplex, cuya microestructura estd formada por ferrita y austenita en una relacion
aproximada de 50:50, de forma que se combinan las mejores propiedades de estas dos familias de inoxidable. La presencia
de estas dos fases permite, que este acero posea una alta resistencia mecanica y buena resistencia a la corrosion.

0,030 <1,00 <2,00 <0,030 <0,015 | 22,00-23,00  4,50-6,50 3,00-3,50 | 0,14-0,20

Tabla 1. Composicion del acero inoxidable duplex 1.4462.
Fuente: ACERINOX
I
Para el torneado de los ejes se dispone de dos calidades de plaquitas de corte (GC1115 y GC2015),
cuyas condiciones de corte recomendadas para aceros inoxidables se muestran en la Tabla 2.

ISOM Acero inoxidable Fuerza de Dureza <<<< RESISTENCIA AL DESGASTE |TENACIDAD >>>>
corte Brinell GC1115 | [ Gca015 |
ﬁpeciﬂca hey, mm = avance f,, mm/r
N° 0.1-0.2-03 | | 02-04-06 |
Nim.MC  |CMC  |Material N/mm? HB Velocidad de corte (Vc), m/min
Ferritico/martensitico
Barras/forjadas
P5.0.ZAN |05.11 |Notemplado 1800 200 335-255-200 260-220-200
P5.0.ZPH |05.12 |Templado PH 2850 330 185-150-120 125-100-80
P5.0.ZHT |05.13 |Templado 2350 330 200-160-140 145-120-85
Austenitico
Barras/forjadas
M1.0.ZAQ |05.21 |Austenitico 1800 180 265-215-165 290-240-190
M1.0.Z.PH |05.22 |Templado PH 2850 330 185-150-120 130-100-80
M2.0.Z.AQ |05.23 |Super austenitico 2250 200 220-190-155 160-135-100
Austenitico-ferritico  (Duplex)
Barras/forjadas
M3.1.ZAQ |05.51 |Nosoldable=0,05% C 2000 230 250-205-155 220-185-145
M3.2.Z.AQ |05.52 |Soldable <0,05% C 2450 260 230-170-130 190-150-120
Ferritico/martensitico
Fundicién
P5.0.C.UT [15.11 |Notemplado 1700 200 320-265-205 250-210-170
15.12 |Templado PH 2450 330 160-130-95 100-70-55
P5.0.C.HT |15.13 |Templado 2150 330 175-145-110 110-90-60

Tabla 2. Parametros de corte para torneado de aceros inoxidables.
Fuente: SANDVIK COROMANT.

En el extremo izquierdo del eje se va a alojar una chaveta DIN 6885 D de dimensiones 20x12x56
que se sujeta al eje mediante un tornillo DIN 7984 M6x12.

Para el mecanizado del chavetero se van a utilizar las herramientas que figuran en las siguientes
tablas (Tablas 3, 4 y 5).
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BROCA GUHRING RT 100 XF Metal duro integral

Material Vc Avance (f mm/vuelta)

ISO | Designacién (m/min) | @4mm | F5mm |J6,3mm
P Acero al carbono 160 0,200 0,200 0,250

P Acero aleado 120 0,200 0,200 0,250

P Acero de cementacion 110 0,160 0,160 0,200

P Acero de nitruracion 100 0,100 0,100 0,125

M Acero inoxidable austenitico 80 0,100 0,100 0,125

M Acero inoxidable Duplex 60 0,100 0,100 0,125

K Fundicién gris 180 0,200 0,250 0,315

K Fundicion nodular 140 0,200 0,250 0,315

Tabla 3. Parametros de corte para taladrado.
Fuente: GUHRING.

MACHO DE ROSCAR GUHRING POWERTAP HSS

SW
I/ P
- | ] S
Ll
I3
Iy
Al | P | d | SW | dk | H | 12 | 18
| mm | mm | | mm | mm | mm | mm

M2 0,40 2,800 2,10 1,600 45,00 8,00 13,50
M3 0,50 3,500 2,70 2,500 56,00 10,00 18,00
M4 0,70 4,500 3,40 3,300 63,00 12,00 21,00
M5 0,80 6,000 4,90 4,200 70,00 14,00 25,00
M 6 1,00 6,000 4,90 5,000 80,00 16,00 30,00
M8 1,25 8,000 6,20 6,800 90,00 17,00 35,00
M10 1,50 10,000 8,00 8,500 100,00 20,00 39,00

Tabla 4. Datos de los machos de roscar.
Fuente: GUHRING.
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FRESA GUHRING 19983 Metal duro integral — 3 Filos

Material Ve Avance (fz mm/diente

ISO | Designacion (m/min) |@20mm | F 18 mm | @ 16 mm
P Acero al carbono 85 0,045 0,038 0,032

P Acero aleado 70 0,045 0,038 0,032

P Acero de cementacion 60 0,045 0,038 0,032

P Acero de nitruracion 75 0,038 0,032 0,030

M Acero inoxidable austenitico | 50 0,038 0,032 0,030

M Acero inoxidable Duplex 42 0,045 0,038 0,032

K Fundicién gris 110 0,038 0,032 0,030

K Fundicion nodular 95 0,038 0,032 0,030

Tabla 5. Parametros de corte para fresado.
Fuente: GUHRING.

Para la verificacién del diametro @70h8 se dispone de un micrometro milesimal y de la tabla de
indices de tolerancia ISO de la cual se muestra un extracto en la Tabla 6.

Grados de tolerancias normalizadas

Medida nominal Tabla 6.

mim m2| m22| m32| ma?| s e 7 ms e om0 | mi | 2 | Tabla de

Por Hasta Tolerancias indices

encima e de
incluido pm
- 3 U] o8 1,2 2 3 4 10 14 25 40 80 | 01
3 B 1 15 25 4 5 12 18 30 48 75 | 0,12
B 10 1 15 25 4 6 g 15 22 35 58 50 | 0,15
10 16 12 2 3 5 8 11 13 27 43 70 | 110 | 0,18
18 30 15 25 4 B ] 13 21 33 52 84 | 130 | 0,21
30 50 15 25 4 7 11 16 25 39 62 | 100 | 180 | 0,25
50 80 2 3 5 a 13 19 a0 45 74 | 120 | 190 |03
a0 120 25 4 B 10 15 22 35 54 a7 | 140 | 220 | 035
120 160 35 5 B 12 18 25 40 63 | 100 | 160 | 250 | 04
180 250 45 7 10 14 20 29 46 72 | 115 | 185 | 290 | 0,48
250 315 a 12 16 23 32 52 B1 130 | 210 | 320 | 0,52
315 400 7 g 13 18 25 35 57 B9 | 140 | 230 | 360 | 0,57
400 500 & 10 15 20 a7 40 B3 g7 | 155 | 250 | 400 | 0,63
tolerancias.
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Tareas:

o Seleccionar las herramientas necesarias para el mecanizado del eje en cada fase del proceso
de fabricacion. El proceso debe ser eficiente (maxima productividad) y debe garantizar la calidad
del producto.

o Elegir los pardmetros de corte para cada operacion.

o Realizar las comprobaciones dimensionales necesarias.

e Calcular costes asociados.

1. Seleccionar las calidades de las plaquitas de corte para las operaciones de desbaste y acabado
en el torneado de los gjes.
A) GC1115 para desbaste y GC2015 para acabado.
B) GC1115 tanto para desbaste como para acabado.
C) GC2015 tanto para desbaste como para acabado.
D) GC2015 para desbaste y GC1115 para acabado.

2. En el proceso de torneado de la zona cilindrica de @70mm 4, Cual sera la velocidad de giro del
cabezal (plato donde se coloca la pieza) en la primera pasada de desbaste? Considerad que se
van a dar dos pasadas de desbaste de 2mm de profundidad cada una de ellas, una de
semiacabado de 0,75mm y la de acabado de 0,25mm. Redondear el resultado a la unidad, sin
decimales.

A) 503 rpm
B) 477 rpm
C) 1.006 rpm
D) 954 rpm

3. Enla pasada de acabado de dicha zona cilindrica de @70 ¢ Cual sera la velocidad de avance de
la herramienta en mm/min?
A) 1.050 mm/min
B) 210 mm/min
C) 105 mm/min
D) 2.100 mm/min

4. ;Cual sera la potencia consumida por el torno durante cada una de las dos pasadas de
desbaste? Se suministra la formula para calcularla:

Ve X ap X iy X Kg
= kKW
Pe 60 x 103

En donde:
o Vces lavelocidad de corte en m/min
o ap es la profundidad de pasada en mm
o f.es elavance en mm/revolucion
o ke es lafuerza de corte especifica del material en N/mm?

A) 5,88 kW
B) 5,97 kW
C) 12,35 kW
D) 0,76 kW

5. En el fresado del chavetero se utiliza una fresa de metal duro de 918 para el desbaste y otra de
@20mm para el acabado ¢ Cual sera la velocidad de giro en rpm en la operacion de acabado?
A) 717 rpm
B) 5,97 kW
C) 12,35 kW
D) 668 rpm
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6. Para la fresa de metal duro de 20mm del apartado anterior ¢ Cual sera la velocidad de avance
de la fresa en mm/min?
A) 45 mm/min
B) 90 mm/min
C) 135 mm/min
D) 30 mm/min

7. En la operacién de taladrado y roscado ¢, Cual es el diametro previo al que hay que taladrar y el
cual es el paso del macho de roscar?
A) Broca de 96,3 mm y macho de M8 paso 1,25mm.
B) Broca de 96,3 mm y macho de M6 paso 1mm.
C) Broca de #5 mm y macho de M6 paso 1mm.
D) Broca de 4 mm y macho de M6 paso 1mm.

8. En la operacion de taladrado ¢ Cuales son las velocidades de giro (rpm) y avance (mm/min) de
la broca.
A) 3.820 rpm y 382 mm/min
B) 5.093 rpm y 509 mm/min
C) 1.910 rpm y 382 mm/min
D) 1.910 rpmy 191 mm/min

9. ¢ Cual es el valor minimo admisible para el diametro @70h8?
A) 69,954 mm
B) 70,000 mm
C) 70,046 mm
D) 70,074 mm

10. En la medicién de dos de los ejes fabricados en el lote se obtienen las medidas que muestran
las siguientes figuras de micrometro milesimal. Indicar si los ejes son correctos o no.
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A) Ambos ejes son correctos.

B) El eje 1 es correcto, el eje 2 no.
C) El eje 2 es correcto, el eje 1 no.
D) Ambos ejes son incorrectos.
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PREGUNTAS DE RESERVA:

1. En la operacion de roscado, la velocidad de corte recomendada para el macho es ve=12m/min.
¢, Cual sera la velocidad de avance del macho en mm/min?
A) 167 mm/min
B) 367 mm/min
C) 637 mm/min
D) 736 mm/min

2. Enlafase que se realiza en la fresadora (fresado, taladrado y roscado) se implementa un utillaje
de amarre hidraulico que supone un ahorro de medio minuto por pieza. Si la tarifa horaria del
puesto de trabajo (que incluye amortizacion de maquina, el coste del operario y los costes
indirectos repercutidos) es de 75€/hora 4, Cual es el precio maximo que podemos pagar por el
utillaje para simplemente recuperar su inversion en la fabricacion de los 1.000 ejes de este
primer pedido?

A) 625 €
B) 6.250 €
C) 1.250 €
D) 12.500 €

SUPUESTO 2
Una empresa del sector de fabricacion de piezas de chapa metalica recibe el encargo de fabricar

un lote de 200 piezas de acero inoxidable AlSI 316 como la que se muestra en la Figura 2, fabricada
a partir de una chapa 2,7mm de espesor.
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Figura 1. Pieza fabricada con chapa de acero inoxidable de 2,7mm de espesor. Fuente: Disefio
Mecanico JC.

Su desarrollo es el que se muestra en la Figura 2 y el radio de plegado es de 3,18 mm (1/8”).
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Figura 2. Desarrollo de la pieza fabricada con chapa.
Fuente: Disefio Mecanico JC.
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Se dispone de las siguientes maquinas:

A) Cizalla hidraulica.

o Capacidad de corte para acero dulce (400N/mm?): 6 mm
o Longitud de corte: 2.050 mm
o Ajuste del angulo de cuchillas: 0,5°a 3°

B) Maquina CNC de corte por laser de fibra.

o Potencia 1000W

o Tamaiio de la zona de trabajo: 560 x 560 mm?

o Las velocidades de corte recomendadas para cortar acero inoxidable son las que se
muestran en la Tabla 1.

Corte chapa acero inoxidable con laser de
fibra de 1.000W

Espesor (mm) Velocidad (m/min)

1 15a 22

2 5a7

3 2a35

4 0,8a1,5

5 0,6a0,9

Tabla 1. Velocidades de corte por laser para acero inoxidable.

C) Maquina CNC de plegado.

o Fuerza de prensado: 360 kN

o Longitud de plegado: 1.020 mm

o Garganta: 295 mm

o Sistema de programacién de plegado conversacional para crear automaticamente el

programa CN.
Tareas:

e Determinar los procesos implicados en la fabricacién. El proceso debe ser eficiente (maxima
productividad) y debe garantizar la calidad del producto.

e Calcular parametros relacionados con los procesos de conformado.

e Realizar las comprobaciones dimensionales necesarias.

e Calcular costes asociados.

1. Elformato de la materia prima disponible para la chapa de AlSI 316 de 2,7mm de espesor es de
2.000 x 1.000 mm2. Dado que el tamano maximo de la chapa que puede cortarse en la maquina
de corte laser es de 530 x 530mm2, se procede, en la primera fase del proceso a cortar piezas
de 450 x 400mm2.

Calcular el porcentaje de desperdicio que se produce en esta primera fase de corte por cizalla.
A) 5%

B) 7,5%

C) 10%

D) 12,5%
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2. Determinar la fuerza de corte necesaria para cizallar las chapas. La formula de calculo para

cuchillas con angulo de inclinacién es:
Fee =7+

En donde:

2-tga

e 7. es latension especifica de corte por cizalla del material en N/ mm2

e e es el espesor de lachapa en mm

e qaes el angulo de inclinacién de la cuchilla mévil con respecto a la fija.

El valor de . para el AISI 316 es de 490N/mm?.
A) 112.300 N
B) 37.400 N
C) 18.700 N
D) 11.200 N

3. Determinar el tiempo necesario para cortar las 20 chapas de 2.000 x 1.000 en 200 piezas de
450mm x 400 mm teniendo en cuenta los siguientes tiempos estandar:

Colocacién de tope a la medida necesaria:
Carga de chapa de 2.000 mm x 1.000 mm:
Carga de chapa de 1.000 mm x 400 mm:
Hacer tope, comprobar y cortar:

Recoger chapa y colocar en mesa:

A) 45 minutos
B) 80 minutos
C) 99 minutos
D) 111 minutos

2 minutos
15 segundos
12 segundos
10 segundos

8 segundos

4. En el proceso de corte por laser calcular el tiempo aproximado de corte de cada pieza

(despreciando los radios de acuerdo de 10mm) es:
A) 17 segundos
B) 27 segundos
C) 37 segundos
D) 47 segundos
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5. Para el proceso de plegado se utiliza la Tabla 2 que se muestra a continuacion.
Tabla de fuerza de plegado -

Valores métricos

V. mm 6 8 10 12 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250
b, mm 4 55 7 85 1" 14 17.5 22 28 35 45 55 7l 89 113 140 175
ir, mm 1 13 1.6 2 2.6 kel 4 5 6.5 8 10 13 16 20 26 33 41
0.5 4 4
0.8 4 55 7 =Y
son posi
1 1" 8 7 6
1.2 16 12 10 8 6
1.5 17 15 13 9 8
2 27 22 17 13 11
& 35 26 21 17 13
B 38 30 24 19 15
£ 4 54 42 34 27 21
f- 5 67 52 42 33 26
6 75 60 48 38 30
8 107 85 68 53 43
10 134 105 85 67 53
12 153 120 95 78 60
15 188 150 120 95 75
20 Las aperturas en V mas pequefias 215 170 135 108
25 requieren mas fuerzay no se 265 210 170
30 recomiendan 300 240

t = Espesor de chapa V = Abertura en V del troquel b = Longitud minima de la brida ir = Radio interior F = Fuerza de flexién 68 - Los valores de color azul son éptimos

*Esta tabla es aplicable a aceros estructurales con un limite elastico aproximado de 400 MPa, especificamente cuando se conforman en un dngulo de 90°.
Calcular fuerza para otros materiales:

Aluminio: F * 50%

Acero inoxidable: F * 150%

Tabla 2. Tabla de plegado de chapa. Fuente: XOMETRY
Determinar la abertura en V del troquel (“V”) en mm y la Fuerza (“F”) en toneladas (la tabla nos da
el valor en Ton/m) necesaria para realizar el plegado de cada uno de los dos pliegues largos.

A) V=16 mm ; F= 26 Ton
B) V=20 mm ; F=45 Ton
C) V=20 mm ; F=30 Ton
D) V=20 mm ; F=15 Ton

6. Para el proceso de plegado se utiliza también la Tabla 3 que permite estimar la recuperacion
elastica de la chapa. Determinar su valor para el caso que nos ocupa.

A) 5°
B) 3°
c) 7°
D) 2c
Material
Acero St37 Radio plegado Espesor
Aluminio Acero St44 Acero St52 r (mm) e (mm)
Bronce Latén Acero inox.
Cobre
‘ 40 50 70 r < e
-
i 5° 6° 9° e<rs2e et
6° 8° 120 r> 2e
‘ 20 20 40 r < e
—
[ 3° 3° 5° e<rs2e
| 1<es<2
; 40 50 7° r> 2e
: 1
S o 2 r<e |
‘1 1° 1° 3° e<rs2e e>2 i
! 2° 30 50 r> 2e {
— — - —_ - - S— — ———— |

Tabla 3. Recuperacion elastica de la chapa plegada. Fuente: “Disefio de utiles de procesado de
chapa y estampacion”: J.M. Marin, MARCOMBO.
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7. Una vez cortadas las chapas se dispone de una celda de fabricacion flexible con la configuracion
que se muestra en la Figura 3.

MESA CON PIEZAS de Magquina CNC de
A450mm x 400 mm corte por LASER fibra.

CONTENEDOR de Maquina CNC de
PIEZAS ACABADAS plegado.

Figura 3. Celda de fabricacion Flexible.

Calcular el tiempo de plegado por pieza en la maquina CNC de plegado, conociendo los
siguientes tiempos estandar:

e Colocacion automatica del tope (CNC): 1,5 segundos
e Colocaciéon manual contra el tope: 3,0 segundos
¢ Plegado automatico a 90°: 2,5 segundos

A) 7 segundos

B) 14 segundos
C) 21 segundos
D) 28 segundos

8. Teniendo en cuenta los resultados de los apartados 4 (proceso de corte por laser) y 7 (proceso
de plegado) ¢ Cual es el tiempo de ciclo del proceso completo y cual es el puesto de trabajo que
es cuello de botella?

A) Tiempo de ciclo 21 segundos, cuello de botella: plegado.
B) Tiempo de ciclo 27 segundos, cuello de botella: corte por laser.
C) Tiempo de ciclo 28 segundos, cuello de botella: plegado.
D) Tiempo de ciclo 37 segundos, cuello de botella: corte por laser.
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9. En un disefo posterior se decide reforzar la parte trasera de la bandeja con dos angulares
plegados de la misma chapa (AISI 316 de 2,7mm) de dimensiones “L"x40x40, tal y como muestra
la figura 4.

Figura 4. Pieza reforzada con angulares de chapa de acero inoxidable de 2,7mm de espesor.
Los remaches que se van a utilizar son la referencia G1827004812 de la Tabla 4.

o ﬁm%:[ [ !ﬁ'
=R ﬂk r

- -

di | L %g d2 | K < s
NNNNNN R ) { ] Part No/Ref.
@ e @ B | 2R,
m/m m/m mj/m m/m m/m m/m m/m v
4,8 12,3 3,2-84 4,90-5,10 8,70 1,80 3,00 20,00 5100 3900 G1827004812
16.5 3.2-18.0 26,30 G1827004816
6,5 16,5 3,0-12,0 6,60-7,00 1060 2,00 4,00 2650 9900 8100 G1827006516
12,5 6,0-18,0 35,50 G1827006 522

Tabla 4. Dimensiones y caracteristicas del remache estructural de cabeza avellanada — Material
A2/A2. Fuente: BRALO

Determinar la longitud minima “L” del angular de chapa plegada para cumplir con los requisitos de
distancias minimas que recomienda la figura 5.

A) L=40 mm
B) L=50mm
C) L=60 mm
D) L=70 mm
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Figura 5. Consejos de disefio para el plegado de chapa metalica. Taladros avellanados: espacio
libre y distancias recomendadas. Fuente: Xometry.

10. Calcular la longitud del desarrollo de los angulares de lado 40 mm y angulo de plegado 90°
aplicando la férmula de la fibra neutra y utilizando las figuras y tablas de la Figura 6.

- - e (espesor)

€ - = fx e (posicion fibra neutra)
_ i R I
-
40 B o~ .

Radio interior Factor x espesor = Posicién fibra neutra
1 02— 0,347 x espesor
0,5 ——— 0,387 x espesor
R i 1 —————— 0,421 x espesor
| | A = 2 0,451 x espesor
40 ‘ 33— 0,465 x espesor
! 4 ———————————— 0,470 x espesor
S — 0,478 x espesor

Desarrollo=A+B + /2 x (R, + (f x e))

Figura 6. Calculo del desarrollo de una chapa en forma de L.
Fuente: METALMAQ

A) L=70mm

B) L=73,2mm
C) L=752mm
D) L=754 mm
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PREGUNTAS DE RESERVA:

1. Elprecio del acero inoxidable AlISI 316 (densidad p=7,85 kg/dm3) es de 6€/kg. ¢ Cual es el coste
total de la materia prima necesaria para fabricar las 200 piezas?
A) 8.570 €
B) 7.850 €
C) 5.087 €
D) 2.544 €

2. Para la fabricacion de las piezas con el nuevo disefo propuesto en la pregunta 9 es necesario
realizar 8 taladros de ®4,8mm en la pieza principal. Se analizan diferentes opciones de proceso
¢, Cual de las soluciones propuestas es la mejor tanto para la productividad como para y la
calidad del producto final?

A) Corte por laser de los taladros de ¢4,8mm.

B) Maquina combinada de punzonado y corte por laser.
C) Taladrado en fresadora CNC.

D) Taladrado con util en taladro manual.
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