REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION. VOL. 25 No. 3, DICIEMBRE DE 2005. 49 - 60

Conceptos de diseiio para manufactura (DFM) de
piezas microfundidas

Concepts of design for manufacturing (DFM) of lost wax parts

Claudia Marcela Sdnchez R.,! Ing. Carlos Julio Cortés R.?

RESUMEN

Una de las metodologias utilizadas por la ingenieria concurrente o disefio integrado de productos es el disefio para
manufactura, DFM. Esta técnica, que esté orientada a mejorar la fabricacién de piezas analizando geometrias, valores
y tolerancias, es utilizada en las primeras etapas de disefio para disminuir los costos de los elementos a fabricar.

Se estudié el disefio para manufactura estableciendo reglas de disefio a fin de elaborar una metodologia para

disefo en microfundicién.
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ABSTRACT

Integrated Product Design uses several methodologies, Design for Manufacturing is one of them. DFM pretends
to facilitate manufacturing of parts by means of analysis of geometries, values and tolerances, and is used in first

design stages in order to decrease the product cost.

The design for manufacturing was studied as well as design rules to propose a methodology for Design for

Investment Casting.
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Introduccién

El disefio y desarrollo de productos requiere no solamen-
te el manejo de conceptos basicos de disefio mecanico
convencional, sino la seleccién adecuada de materiales y
procesos de fabricacién que permitan obtener articulos
que cumplan con los requerimientos funcionales, siendo
de alta calidad y con la posibilidad de adquirirse a bajos
costos. Por esta causa, es fundamental ademds de traba-
jar en equipos multidisciplinarios que involucren en el
proceso de disefio tanto los atributos del cliente como las
variables de ingenieria y de proceso necesarias para la
generacion de ideas, implementar técnicas que faciliten
el trabajo en equipo y orienten a los disefadores a obte-
ner los mejores productos desde las fases iniciales de su

desarrollo. Disefo para manufactura y ensamble (Design
For Manufacturing and Assembly - DFMA) es una meto-
dologia usada como parte del disefio y desarrollo integra-
do de productos y procesos (IPPD), que a partir de reglas
y principios, orientan al equipo de disefio a generar con-
ceptos de piezas que sean féciles de fabricar, tengan una
manufactura econémica manteniendo su calidad, y al
mismo tiempo sean féciles de ensamblar.

La fundicién de precisién es un proceso de copiado de
forma que permite la manufactura de piezas con geome-
trias intrincadas con casi cualquier aleacién, incluyendo las
utilizadas en la manufactura de articulos aeronauticos. Por
su utilizaciéon en la produccién, gran variedad de articulos
en la industria moderna es utilizada cada vez mas, ya que
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permite adicionalmente un buen costo para lotes media-
nos e inclusive pequenos del articulo a elaborar.

Partiendo del conocimiento de los aspectos anteriormen-
te mencionados, se vio la necesidad de elaborar un tra-
bajo en la cual, a partir de un disefio conceptual, se pu-
dieran aplicar los conceptos de disefio para manufactura
(DFM) teniendo en cuenta los requerimientos de los pro-
ductos en cuanto a funcionalidad, materiales y facilidad
para manufactura, implementados en la ingenieria con-
currente. En este articulo se consigna parte del estudio
realizado, particularmente los conceptos de DFM aplica-
dos a productos microfundidos. Se estudiaron los con-
ceptos de DFMA y se establecié la base conceptual de
los principios centrales de disefio para manufactura (DFM).
Posteriormente, por medio de reglas de disefio basadas
en el conocimiento de las restricciones y capacidades del
proceso, se desplegd la metodologia necesaria para la
implementacién del DFM en microfundicién (Design for
Investment Casting - DFIC).

Obijetivo

Establecer una base conceptual de los principios centra-
les de disefio para manufactura (DFM), y desplegar la
metodologia necesaria para su implementacion, orienta-
da al proceso de fundicién a la cera perdida.

Proceso de Microfundicion

Una vez identificados los materiales, se estudié el proce-
so de microfundicién y se establecieron sus limitaciones.

Este proceso es uno de los més antiguos de las técnicas
metaltrgicas. Aunque hoy es usado en la produccién de
piezas para las cdmaras de combustién de aviones de
motor de reaccién, en partes de naves espaciales, entre
otras aplicaciones, sus origenes se remontan a las cultu-
ras antiguas. Se puede decir que es una técnica que re-
quiere una habilidad considerable para su ejecucién.

Los pasos bésicos para la obtencién de una pieza por este
método son (Figura 1): en primer lugar (Sanchez y C.,
2003), la obtencién de un modelo a partir del cual se
genera un molde para inyeccién de ceras. Posteriormen-
te se inyecta la cera en el molde a fin de obtener los
patrones de la pieza; después de preparar la mezcla ceré-
mica, que se compone de polvo refractario y un sistema
de pegante coloidal, el patrén se introduce en la mezcla
(bafio hiimedo) y después se hace aspersién de polvo
cerdmico (bafio seco), para ser secado posteriormente.
Esta operacién se repite hasta que se tiene el espesor
requerido de la cascara o molde ceramico. Se pueden usar
diferentes métodos para remover el patrén de cera; nor-
malmente se utiliza autoclave. Las cascaras son quema-
das y llenadas con el metal fundido, el cual se solidifica
dentro de la cdscara. Una vez se ha solidificado el metal,
la céscara cerdmica se remueve a través de métodos qui-
micos 0 mecanicos.

Para materiales no ferrosos y aceros inoxidables se hizo
necesario hacer una revisién especifica con el fin de esta-
blecer las limitaciones del proceso para su utilizacién.
Algunos de los aspectos evaluados como la temperatura
de vertido, las contracciones volumétricas y las toleran-
cias dimensionales relacionadas con los materiales men-
cionados, se ven en las Tablas 1 a 4.
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Figura 1. Proceso de microfundicién. Fuente:http://www.hitc-
hiner.com/home.html, http:/www.kp.dIr.de/

Adicionalmente, se pudo establecer que las limitaciones
particulares para cada aleacién en la utilizacién del proceso
estaban relacionadas con: el material de recubrimiento
(material cerdmico), que incidia en la rugosidad superficial
y el peso de la pieza a fundir.

Tabla 1. Temperatura de vertido vs. Aleacién.

ALEACION

Temperatura de vertido

C (°F)

Aleaciones de aluminio

620- 735 (1.150-1.350)

Fundiciones de hierro gris y ductil

1.340-1.480 (2.450-2.700

Acero

1.480-1.600 (2.700-2.900

Aleaciones de hierro y acero con bajo contenido decarbono

Aleaciones de titanio

(
1.565-1.700 (2.850-3.100
1.700-1.820 (3.100-3.300

Fuente: http://www.sfsa.org/sfsa/dsgmtlcr.html

Tabla 2. Contraccién vs. Aleacién.

Contraccion por solidificacion

4 Temperatura de soélido
ALEACION (Volumen %) o

Al 71 660
Al-4.5Cu 6.3 570

Al-12Si 3.8 580

Acero 25a30 1.500

Hierro ductil fundido -45a+2.7 1.148

Hierro gris fundido (2% C) 4.0 1.155

Ti CP* 4.5

Ti BAI 4V* 5.5 1.845-1.900

Fuente: Thomas, B.G., “Metals Processing”, Chapter 14, en
Structure, Processing and Properties of Engineering Materials, J.
Adams, editor, Addison Wesley, en imprenta.

Tabla 3. Tolerancias dimensionales. Piezas fundidas en
aleaciones de aluminio

TAMANO PIEZA

TOLERANCIA

<76.2 mm. (3in)

+0.1016 mm (0.004 in)

Entre 76.2 y 254 mm. (3 y 10 in)

+ 0.0508 mm. (0.002 in)

> 254 mm. (10 in)

+ 0.0254 mm. (0.001 in)

Fuente: ASM Metals Handbook, 8™ edition. Vol 5. CASTING
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Tabla 4 Tolerancias dimensionales. Piezas fundidas en titanio.

TAMANO PIEZA mm

(in) TOLERANCIAS mm (in)

25a102(1a4) 0.76 (0.03) 0 0.1% Cualquiera que sea la mayor

1022305 (4a12) 1.02 (0.04) o 0.07% Cualquiera que sea la mayor

305a610 (12 a 24) 1.562 (0.06) 0 0.06% Cualquiera que sea la mayor

> 610 (24) 0.5%

Fuente: ASM Metals Handbook, 10" edition, Vol. 2 “Properties
and Selection Non Ferrous Alloys and Special Purpose Materials”

Disefio para manufactura (DFM)

Se ha definido la ingenieria concurrente (IC) (Institute
for Defense Andlisis IDA, 1986) como “un acerca-
miento sistematico al disefo integrado de productos
y los procesos relacionados, incluyendo manufactura
y soporte. Pretende que los disefiadores consideren
todos los elementos del ciclo de vida del producto,
desde el disefio conceptual hasta su disponibilidad en
el mercado, incluyendo calidad, costos y los requisi-
tos del usuario”.

Una de las metodologias de diseno utilizadas en IC (Fi-
gura 2), particularmente las relacionadas con la produc-
tividad, es disefo para manufactura (Design for
Manufacturing DFM), que se puede definir como una
coleccién de programas, técnicas, métrica, herramien-
tas y métodos para mejorar la fabricacién de partes o
simplificar el ensamble de productos, analizando valo-
res, tolerancias, movimiento, complejidad y convenien-
cia para el ensamble manual, automatico o flexible
(robético) para que encaje de manera 6ptima en un sis-
tema de manufactura particular que resulta en costo y
calidad excelente.

Mediante esta metodologia se pretende que ademas
del disefiador, personas del equipo de produccién, e
inclusive los proveedores, participen en el proceso de
diseno, a fin de garantizar la manufacturabilidad. Sin
embargo, no solo se utiliza, como se mencioné ante-
riormente, sino que es una herramienta de
benchmarking que permite estudiar los productos de la
competencia y cuantificar las dificultades de manufac-
tura y ensamble.

El disefio para manufactura utiliza informacién de mu-
chos tipos como: planos, especificaciones del producto y
alternativas de disefo, un entendimiento detallado de
los procesos de produccién y ensamble, y una estima-
cién de costos y volimenes de produccién, para lograr su
objetivo Gltimo, que es obtener un articulo de alta cali-
dad con el mayor aprovechamiento de los recursos. Por
lo tanto, es necesaria la colaboracién de miembros del
equipo de desarrollo, asi como de expertos externos a él
(Ulrich y K., 1995).

Para la aplicacion de DFM en general, es decir, sin especi-
ficaciones para un proceso, se pueden tener en cuenta
los siguientes elementos: 1. Estimar el costo de manufac-
tura, 2. Reducir el costo de componentes, 3. Reducir el

| Ingenieria Concurrente |
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Figura 2. Vista general a las herramientas baésicas de ingeria
concurrente. Fuente: Starbek, M; Grum, J., 2002. “Concurrent
engineering in small companies”, en: International Journal of
Machine Tools & Manufacture, 2002

costo de los ensambles, 4. Reducir el costo de produc-
cion, 5. Considerar el impacto de las decisiones de DFM
sobre otros factores. La Figura 3 muestra la metodologfa
general propuesta del disefio para manufactura.

El objetivo de utilizar disefio para manufactura aplicado a
un proceso en particular, es disefar productos que sean
faciles de mantener, confiables, en menor tiempo y que
sean mas simples (Vernon, C., 2001), es decir, menos
costosos para manufacturar, manteniendo la calidad de
los mismos. Para alcanzar la meta, hay algunos principios
que el equipo de disefio debe tener en mente (Tien-
Chien, Wysk, y Hsu-Pin ,1998, pp 596-598).

Principios de DFM

* Reducir el nlimero total de partes

* Desarrollar un disefio modular

* Usar materiales y componentes estandarizados

* Disedar partes multifuncionales

* Disenar para facil fabricacién

* Evitar partes separadas

* Minimizar las operaciones de manipulacién

» Utilizar tolerancias amplias

* Minimizar el nimero de operaciones

* Evitar operaciones secundarias.

* Redisefiar componentes para eliminar pasos de proceso.
* Minimizar las operaciones que no anadan valor.

* Disenar para el proceso.

Antes de llevar a cabo la seleccion del proceso, es nece-
sario hacer algunas consideraciones en cuanto a los facto-

res que afectan la seleccién del mismo, como: a. Factores
de material, especificamente las propiedades mecanicas vy
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fisicas, b. Factores geométricos, entre los que se encuen-
tran la forma, el tamafo y el peso de la pieza, y las tole-
rancias y acabados superficiales de la misma, c. Factores
de produccién, entre los que estan el tiempo de merca-
deo y la cantidad y la tasa de produccién.

Disefio propuesto

Estimar el costo

de Manufactura

h 4

Reducir el costo Reducir el Reducir el costo
de componentes costo del de Mantenlmlgnto
ensamble de Produccién

A

Considerar el Impacto de

las decisiones de DFM en
otros factores

Recalcular los costos de
Manufactura

Si
Disefio Aceptable

Figura 3. Metodologia de DFM. Fuente: Ulrich, K.; Eppoinger, S,
Product Design and Development, Ed. McGraw-Hill, 1995.

Disefio para microfundicién (DFIC)

Una vez estudiados los principios del DFM, se dio
inicio a la aplicacién especifica de DFM en el proceso
de fundicién a la cera perdida (Investment Casting).
La microfundicién es un proceso tecnolégico de co-
piado de forma. Aunque es un método que permite
la obtencién de muchas morfologias que por otras téc-
nicas serfan de dificil fabricacion, para ser utilizado
de manera eficiente deben tenerse en cuenta las li-
mitaciones que presenta.

Se establecié el estudio del DFIC como un estudio de
reglas de disefo, estrategia que se puede emplear sin
tener en cuenta una estimacién muy aproximada de los
costos. Las reglas de disefio para piezas elaboradas por
una técnica de manufactura especifica, parten del pro-
fundo conocimiento del proceso, de manera que se pue-
dan fijar tanto la capacidad del mismo como las limitacio-
nes que presenta en cuanto a dimensiones, material y
geometrias.

Consideraciones de disefio

Antes de establecer estas condiciones es necesario ha-
ber evaluado a grandes rasgos si el proceso es adecuado
para la produccién de las piezas que se tienen en el
proceso de disefo.
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Segin Bralla, “el momento ideal para decidir si las pie-
zas se van a hacer por medio de fundicién en molde
con revestimiento es cuando se estdn haciendo los bo-
cetos preliminares” (Bralla, 1993). Una vez conocidas
las ventajas y limitaciones del proceso de
microfundicion, es posible establecer las variables que
se deben tener en cuenta para realizar un disefio 6pti-
mo de productos. Existen muchos factores que afectan
el diseio de piezas producidas por microfundicién
(Investment Casting); a continuacién se describen los
mas relevantes.

Seleccién de material

La seleccién de un material adecuado afecta la
fundibilidad de la pieza en términos de estabilidad di-
mensional e integridad interna. Aunque los materiales
son por lo general seleccionados para satisfacer los re-
querimientos funcionales del producto partiendo de las
propiedades especificas de cada aleacién, en particular
cuando se seleccionan materiales para fundicién, estos
se caracterizan por propiedades como la temperatura
de vertido, la fluidez, la contraccién volumétrica, entre
otras, que permitan establecer una fabricacion sencilla
con alta calidad (Ravi, 2002).

Con el proceso de microfundicién se pueden utilizar
gran variedad de aleaciones ferrosas y no ferrosas. Es-
tas pueden ser fundidas en hornos normales, de induc-
cién o de gas. Casi cualquier material que puede ser
vertido en condiciones normales, es decir no al vacio
ni con atmdsfera inerte, puede ser utilizado en este
proceso (Simmons, 2000). Asi mismo, es utilizado para
conformar materiales con alto punto de fusién y mate-
riales de dificil utilizacién en los procesos de mecani-
zado convencional.

Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas estan relacionadas con limi-
taciones de tamano que tiene el proceso, particularmen-
te en aspectos como: nervios, partes macizas,
prevencién de poros, conjugacién de paredes, espesor
de pared, corazones de cerdmica, roscas de tornillos, ra-
dios, cufas y cuieros, agujeros, contracciones.

* Nervios

El pardmetro dimensional principal del nervio es el espesor
(s) del nervio en la cispide. En la clspide de los nervios
deben hacerse obligatoriamente redondeos con un radio no
menor de 1T mm. Las cispides de los nervios de espesor
inferior a 6 mm se redondean con radios de R = 0.5s. Para
unir los nervios con las paredes es necesario hacer redondeos
de R = 0.5S (Figura 4)

Los espesores de los nervios de acuerdo con su ubicacién
en la pieza se ven en la Tabla 5, y una indicacién gréfica,
en la Figura 5.
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Figura 4. Disefo correcto de nervios. Fuente: Cast Metals
Institute, Inc., 10 Rules for Cost Effective Casting Design, Metal
Casting Design.
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Figura 5. Disefio de nervios.Fuente: Hitchiner Manufacturing Co.,
Inc., Designing for investment casting, Technical Updated 2D1.
Tabla 5. Espesor de los nervios con respecto a la ubicacién en
la pieza, siendo S el espesor de la pared.

Tipo de nervio Espesor*
Interior (0.6 20.7)S
Exterior (0.5a0.6)S

* Conjugacién de paredes

Se aconseja hacer las paredes interiores aproximadamen-
te igual a 0.8S, donde S es el espesor de las paredes
exteriores (Orlov, Cap.3) (Figura. 6). Es necesario que la
conjugacion de una pared a otras se haga con redondeos.

e N

R %
(

Paredes Interiores

Figura 6. Conjugacién de paredes. Fuente: Hitchiner Manufac-
turing Co., Inc. Designing for investment casting, Technical
Updated 2D1.

Se recomienda hacer la conjugacién con radios trazados
desde distintos centros. El radio exterior se hace desde 1
hasta 0.7 veces el radio interior.

Las paredes convergentes bajo angulo obtuso se unen
con los radios R = (50 a 100)s, donde s es el espesor de
las paredes internas. Es conveniente en estos casos em-
plear paredes curvilineas descritas con un radio de gran
magnitud.

Juntas de pared:

La mejor manera de disefiar juntas de paredes es evitan-
do angulos agudos. La Figura 7 muestra varias maneras de
unir paredes.

Las paredes de distinto espesor conviene unirlas con tran-
siciones cuneiformes, con inclinaciones desde 1:5 a 1:10.
Esta transicion conviene reforzarla con nervios.

Una fundicién bien disefada tiene el minimo ndmero
de secciones juntas evitando angulos agudos, ademas
de tener cada seccién el espesor requerido
especificamente para alcanzar la resistencia deseada y
prevenir enfriamientos locales a baja velocidad. Una
seccién se enfria libremente en todas sus superficies,
pero al anadirle una segunda seccién se crea un punto
caliente, y en esa drea la tasa de enfriamiento se
incrementa en un 50%, como en la Figura 8.

Algunas recomendaciones para evitar problemas de soli-
dificacién en la unién de dos o més paredes son:

- Evitar la concentracién de metal escalonando las par-
tes en cruz.

- Un agujero con macho puede agilizar la solidificacién
cuando se unen un ndmero de secciones (Figura. 9a.).

- Se prefiere una red circular con secciones adjuntas
(Figura. 9b.).
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Figura 7 Formas recomendadas para unién de paredes Fuente:
Hitchiner Manufacturing Co., Inc, Designing for investment casting,
Technical Updated 2D1.
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Figura 8. Problemas de solidificacién en uniones de pared.Fu ente:
Cast Metals Institute, Inc, 10 Rules for Cost Effectiove Casting
Design, Metal Casting Design

Figura 9. Formas recomendadas de unién de paredes.Fuente:
Cast Metals Institute, Inc, 10 Rules for Cost Effectiove Casting
Design, Metal Casting Design.
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Cambios de seccién:

Es recomendable evitar cambios abruptos de seccién (Fi-
gura 10), y eliminar esquinas agudas (apuntadas) en sec-
ciones adjuntas.

[
{ DISERO POBRE

\

} § DISERO REGULAR

} BUEN DISENO

f MEJOR DISEfiO

Figura 10. Formas recomendadas de cambio de seccién.Fuente:
Hitchiner Manufacturing Co. Inc., Designing for investment
casting, Technical Updated 2D1.

Se recomienda cuando hay cambios de seccién, que la
diferencia relativa en el espesor de las secciones adjun-
tas sea minima y no exceda la relacién de 2:1. Cuando
un cambio de espesor es menor que 2:1, puede tomar
la forma de un filete; cuando la diferencia es mayor, se
recomienda hacer el cambio en forma de cuia.

Los cambios de seccién en forma de cufna, no deben
exceder 1:5 (Figura. 11).

L = 4(T-t)
Figura 11. Formas recomendadas de cambio de seccién.Fuente:

Cast Metals Institute, Inc., 10 Rules for Cost Effectiove Casting
Design, Metal Casting Design.

* Espesor de pared
Se recomienda disenar todas las secciones tan uniformes
en espesor de paredes como sea posible.

Espesor minimo de pared:

El espesor minimo de pared se determina particularmen-
te por la fluidez del material que se va a vaciar y la distan-
cia que el metal fundido debe viajar. En la Tabla 6 se
muestra una relacién entre los espesores minimos de
pared para diferentes materiales.

Tabla 6. Espesores minimos de pared para diferentes materiales.

Fuente: Bralla James, Handbook of Product Design for Manufacturing.
A practical guide to low cost production, Cap. 5.3, “Fundicion en
molde con revestimiento”, R.J. Spinosa, Ed. McGraw-Hill, 1993.

El espesor minimo de seccién para areas limitadas y para
areas grandes estd relacionado con el punto de fusién de
las aleaciones, como se indica en la Tabla 7:

Tabla 7. Espesores minimos de pared con respecto al punto de
fusién de la aleacién.

Aleacién con Areas limitadas | Areas grandes

Bajo punto de fusién| 0.51 mm (0.020in) |1.02 mm (0.040in)

Alto punto de fusién | 0.76 mm (0.030in) |1.52 mm (0.060in)

ESPESOR MINIMO DE

METALES PARED mm (in)
Acero de bajo carbono 1.8 (0.070)
Acero de alto carbono 1.5 (0.060)
Acero inoxidable, Serie 1.0 (0.040)
300 1.5 (0.060)
Acero inoxidable, Serie
400
Aluminio 1.0 (0.040)
Berilio — Cobre 0.75 (0.030)

Espesor mdximo de pared:

El proceso estd limitado para fundiciones con un espe-
sor maximo de pared de 25.4 mm. (1 in) (Yankee, 1979).

e Radios

The Investment Casting Institute recomienda “introducir
radios y filetes internos para reducir contracciones y
agrietamientos, ayudando a disipar calor, mejorando la so-
lidificacién y por lo tanto mejorando la resistencia y la inte-
gridad de la fundicién”. Es preferible siempre que se pue-
da en el proceso, dejar radios y filetes amplios, para facili-
tar la obtencién de piezas mas exactas y de mejor calidad.

El ndmero de radios o filetes en un patrén debe ser el
minimo posible, preferiblemente solo uno. Por lo gene-
ral, el radio de un filete, no debe exceder la mitad del
espesor de la seccién unida, desde el punto de vista del
fundidor (Figura. 12).

A

]
|y

2
|q|___i

Figura. 12 Radio de filete.Fuente: Cast Metals Institute,
Inc., 10 Rules for Cost Effectiove Casting Design, Metal
Casting Design.

A pesar de que es posible producir esquinas agudas, es
necesario de acuerdo con Bralla, especificar filetes con
radios mfnimos de 0.75 mm. (0.030 in). Yankee, por su
parte, afirma que la tolerancia general para los radios es de
0.397 mm (1/64 in), mientras que los tamanos para radios
de filetes que se prefieren segiin el mismo autor, son de
1.588 a 3.18 mm (1/16 a 1/8 in).

* Agujeros
La recomendacion mds importante al respecto es no ser
préactico fundir piezas si los agujeros:

- Se hacen en materiales ferrosos y tienen menos de
1.5 mm. (0.060 in) de didmetro.
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- Se hacen en materiales no ferrosos y tienen menos
de 2.2 mm. (0.087 in) de didmetro.

En cuanto a la posicién de los agujeros, la tolerancia reco-
mendada de control de posicién es =0.127 mm por 25
mm desde cualquier punto de referencia Gnico.

No se recomienda hacer agujeros ciegos, para evitar
que en ellos queden bolsas de aire por hacer de ma-
nera errada el revestimiento. Si es necesario hacer el
agujero, se requiere que su profundidad no sea mayor
que su didmetro.

Aguijeros pasantes:

Para los agujeros pasantes se aplican las mismas toleran-
cias que para los ciegos. La relacién entre el didmetro y
la longitud de un agujero pasante (L/D) debe ser:

- En materiales no ferrosos, menor o igual a 5:1
- En materiales ferrosos, no menor o igual a 4:1

La Tabla 8 muestra una conexién entre el tipo de agujero
y la relacion-didmetro longitud de acuerdo con los tama-
fios del agujero:

Tabla 8. Desviacién permisible con respecto al espesor de la
seccion.

Tipo de agujero | Rango de tamafios mm (in) D/L
Ciego (3/16 y por encima) 1:1-1/2
(1/8 a 3/16) 1:1
(3/16a1/4) 1:1-172
Pasante (Yaa's) 1:2
(sal) 1:3
(1 y por encima) 1:4

Fuente: http://www.hitchiner.com/home.html

¢ Tolerancias dimensionales
Planitud y rectitud:

La cantidad de tolerancias para lograr superficies pla-
nas y axialmente rectas varfan con respecto a la longi-
tud de la parte, el espesor y la conFiguracion general
de la pieza.

- Segln Hitchiner, las tolerancias para rectitud axial son:
+.127 mm por cada 25 mm (£.005 in por in).

- La tolerancia de planitud es una zona de tolerancia
definida por dos planos paralelos dentro de los cua-
les la superficie debe recaer. Por lo general es una
funcién de la contracciéon volumétrica, tanto del pa-
tréon como del metal durante el enfriamiento. La
Tabla 9 muestra las tolerancias recomendadas para
planitud. Se toman como el LTI (lectura total del in-
dicador) las tolerancias de deflexion de una barra ini-
cialmente plana.

La Tabla 10 muestra las tolerancias recomendadas

para rectitud.

Tabla 9. Desviacién permisible con respecto al espesor de la
seccion.

Concavidad por cada
42 cm? (6 in®) de
superficie
Sobre 6.5 (mayor de Insignificante

250.) (insignificante)

6.5a 13 (0.251 a 0.500) | 0.102 mm LTI (0.004 in.LTI)

Espesor
mm (in)

13 a 25 (0.501 a 1.000) 0.201 mm LTI (0.008 in.LTI)

25 a 50 (1.001 a 2.000) | 0.406 mm LTI (0.016 in.LTI)

Fuente: hitp://www.hitchiner.com/home.html

Tabla 10. Desviacién permisible con respecto al espesor de la
seccion.

. . LTI como pieza
Longitud mm (in) fundida
25 (0.984) 0.25 (insignificante)
50 (1.968) 0.38 (0.004 in. LTI)
100 (3.937) 0.50 (0.008in. LTI)
150 (5.905) 0.75(0.016in. LTI)

Fuente: http://www.hitchiner.com/home.html
Tolerancias lineales de fundicién:

Para el proceso estudiado, estas tolerancias pueden ser
+ 0.125 mm. por cada 25 mm. (+ 0.005 in por cada in).
La Tabla 11 muestra las tolerancias lineales que el proce-
so puede producir.

Tabla11. Tolerancias de fundicién.

Dimensiones mm

(in)

Tolerancias mm

(in)

Sobre 25 (1.000)

+0.127 (+0.005

Sobre 50 (2.000)

Sobre 75 (3.000)

+0.381 (+0.015

)
+0.254 (£0.010)
)
)

Sobre 100 (4.000
Sobre 125 (5.000

) | 0.483 (£0.019
( )
Sobre 150 (6.000)
( )
( )
)

+0.63 (+0.025)
0.75 (£0.030)
+0.88 (+0.035)
+1.0 (£0.040)
+1.13 (£0.045)

Sobre 175 (7.000
Sobre 200 (8.000
Sobre 225 (9.000

Fuente: Investment Casting Design Parameters, Winsconsin
precision, Technical information provided wit permission from
The Investment Casting Institute.

Secciones paralelas:

Paralelismo es la condicién en la que una superficie
equidista en todos los puntos de un plano o eje dado a
lo largo de su longitud. Esta condicién es dificil de
controlar en cualquier técnica de fundicién. Es necesa-
rio controlar las relaciones entre longitud y espesor de
los elementos. En general, puede utilizarse para los
casos de combinaciones la tolerancia de 0.254 mm por
cada 25 mm (0.010 in LTI por in). Las tolerancias de
colada, que se obtienen en bruto, se pueden observar
en la Tabla 12.
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Tabla 12. Desviacién permisible con respecto al espesor de la
seccion.

Distancia entre Tolerancia en pieza
secciones mm (in) fundida mm (in)
13 (0.51) +0.13 (0.011)
25(0.984) +0.20 (0.0078)
38 (1.496) +0.25 (0.0098)
50 (1.968) +0.38 (0.0149)

Fuente: “Grupo de Cera Perdida”, Segundo seminario de
fundicién de precisién a la cera perdida, Universidad de
Antioquia, 1992.

Angularidad:

Es la condicién de una superficie, eje o plano central que
estd a un angulo especifico (diferente a 909) de un plano
o eje dado.

Las tolerancias de los angulos para fundiciones dependen
de su ubicacién en la pieza. Varfan de + 1/2° para lugares
bien sostenidos a = 2° en aquellos sitios donde se puede
esperar una distorsion inherente. Segln Bralla, las tole-
rancias dependen de la conFiguracién de la pieza; tole-
rancias recomendadas para los dngulos que se muestran
en la Figura 13 son:

C :

a b c

—_

Figura 13. Angulos relacionados con tolerancias.Fuente: Bralla,
James, Handbook of Product Design for Manufacturing. A practical
guide to low cost production, Cap. 5.3, “Fundicién en molde con
revestimiento”, R.J. Spinosa, Ed. McGraw-Hill, 1993.

a. Aberturas angulares como la a (£ 1.59)
b. Formas angulares como la b (£ 0.5°)

c. Paralelismo como en c (£ 2.0°)
Superficies céncavas y convexas:

Las superficies convexas se pueden fundir con mas exactitud
que las céncavas, ya que el metal, cuando se solidifica y con-
trae, se adhiere al molde en lugar de separarse. Para Yankee,
una regla general para tolerancias de redondez puede ser
0.005 mm/mm (0.005 in/in).

Conicidad:

Se necesita una pequefia conicidad para sacar los mode-
los de cera del molde. Segtin Bralla, los angulos adecua-
dos estan entre 40y 12 ©.

Figuras de contornos redondos:
Concentricidad

Es una condicién en la cual dos o mas Figuras en cual-
quier combinacién tienen un eje comdn. En los didme-
tros de un eje es una funcién de la rectitud.
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1. Se consideran centros excéntricos dentro de una toleran-
cia de £0.127 mm por 25 mm de separacién maxima.

2. Los centros de diametro interior y de diametro exterior
seran concéntricos dentro de los 0.076 mm por 13
mm de espesor de pared.

Redondez - Barras

Es una funcién de las variaciones de la contraccién del
metal. La variaciéon de la contraccién se incrementa con
el diametro y la tolerancia que se requiere aumenta pro-
porcionalmente. Se puede aplicar como regla general
+0,127 mm por 25 mm.

Redondez — Tuberia

La tolerancia de redondez especifica la zona de tolerancia
limitada por dos circulos concéntricos, entre los cuales cada
elemento de superficie circular debe permanecer. En una
tuberfa la tolerancia general para fundicién es de +£0.127
mm por 25 mm. La Tabla 13 establece las tolerancias para
redondez de tuberfa.

Tabla 13. Tolerancias de redondez con respecto al diGmetro de
la tuberia.
Diametro mm (in)

Superior a 25 (1)

Tolerancias mm (in)
0.152 mm LTI (0.006 inLTI)

25a37.5(1a17”2)|0.203 mm LTI (0.008 in.LTI)

37.5a50 (11/2a2.)0.254 mm LTI (0.010 inLTI)

50a75(2a3) |0.381 mm LTI (0.015in.LTl)

Fuente: Tolerancias generales, Hitchiner Manufacturing Co., Inc.

La seccién tubular que se encuentra fuera de redondez,
se puede alterar mecanicamente de acuerdo con el es-
pesor de la pared y con la ductilidad.

Superficies para mecanizado

Dependiendo de la aleacion, los rangos de acabado super-
ficial estan entre 2.2 y 3.8 mm (90 y 150 min). Hitchiner
Manufacturing indica que en la mayorfa de los casos, por lo
tanto, las Unicas superficies que necesitan mecanizado son
las que requieren buena apariencia visual, y aquellas que
estan relacionadas con contactos metal - metal. La Figura
14 muestra dos elementos: en el primero se encuentra un
agujero no concéntrico y redondo, y en el segundo, un
agujero concéntrico pero sin redondez.

[ 7> {r .
3’|l b, \\_J ¥ X . /j.'
- /
Excéntrico " S

‘ Sin redondez
concéntrico

Figura 14. Angulos relacionados con tolerancias.Fuente:
Investment Casting Design Parameters, Winsconsin precision,
Technical information provided wit permission from The Investment
Casting Institute.
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Acabados superficiales

Los valores de los acabados superficiales dependen de los
materiales del patrén y del tipo de material a fundirse. Un
acabado superficial minimo de 30 mm. se obtiene usando
patrones plésticos y técnicas de control de proceso espe-
ciales. La Tabla 14 muestra los acabados superficiales que
se pueden producir dependiendo del metal de fundicién.

Tabla 14. Acabados superficiales con respecto al metal de
fundicién

Valor Valor
METAL promedio Ra | promedio RMS
(um.) (Micro in)
Aluminio 1.50-2.50 60-100
Cobalto cromo 2.00-2.50 80-100
Acero Inox. Serie
300 2.25-3.20 90-125
Acero Inox. Serie
400 2.50-3.20 100-125

Fuente: Tolerancias generales, Hitchiner Manufacturing Co., Inc.

Partiendo de las reglas de disefio mencionadas anterior-
mente, se establecié una metodologia de disefio para
microfundicién DFIC.

Metodologia de disefio para microfundicién

Si se quiere realizar un buen disefio para microfundicion,
es necesario establecer varios pasos que permitan llevar
a cabo la estructuracién del producto, teniendo en cuen-
ta todos los aspectos importantes a contemplar, para lo-
grar un disefo facil de fabricar por este proceso, que a su
vez sea mds econdémico.

La Figura 15 muestra de manera general la metodologia
propuesta, partiendo del disefio conceptual e incluyendo
la seleccion del proceso de fabricacién y las consideracio-
nes de disefio. Esta metodologia es descrita globalmente
a continuacion.

1. Habiendo seleccionado la opcién de disefio concep-
tual que se va a trabajar, al realizar el disefio prelimi-
nar es necesario evaluar si el disefio que se tiene
cumple con los requerimientos generales del DFM.
Si no los cumple, es necesario establecer las simpli-
ficaciones de la estructura del producto.

2. Si cumple con los requerimientos generales de DFM,
se debe evaluar si el disefo es adecuado con respec-
to al proceso en cuanto a la geometria, material y los
aspectos relacionados con la produccién. Si no es apro-
piado con respecto a estos conceptos, se debe selec-
cionar otro proceso.

3. Cuando se presenta sustitucion de proceso, es indis-
pensable establecer una comparacién entre los pro-
puestos, a fin de examinar cual cumple con una ma-
yor facilidad de fabricacién y economia para la canti-
dad de piezas a manufacturar.

4. Si es apropiado el disefo para este proceso, se hace
la seleccion de material o se establece si el seleccio-
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UNCIO!
OMPONENT!

Material Proceso de Fabricacion

nado puede ser facilmente trabajado por este proce-
so. Si no cumple, es necesario hacer sugerencias en
cuanto a materiales mas econémicos y que cumplan
con requisitos de disefio y manufacturabilidad.

5. Una vez seleccionado el material, se deben evaluar las
especificaciones técnicas mencionadas anteriormente,
con respecto a los limites que se tienen en cada uno
de los aspectos propuestos. Si no las cumple, es nece-
sario realizar mejoras en los conceptos de disefo.

6. Cuando se ha confirmado que se cumple con las es-
pecificaciones técnicas, se deben evaluar las toleran-
cias dimensionales que no se hayan contemplado en
un principio.

7. Si el diseno se sale de las tolerancias que el proceso
permite, es necesario examinar la posibilidad de rea-
lizar procesos complementarios para obtenerlas si el
disefio las requiere. Sin embargo, conviene tener en
cuenta las recomendaciones de DFM en cuanto a re-
ducir el nlimero de operaciones. Por lo tanto, es pru-
dente evaluar si se pueden mejorar conceptos de
disefo con respecto a las tolerancias.

8. Si cumple con las limitantes de las tolerancias para el
proceso de IC, se evallan los requerimientos de aca-
bados superficiales. Si no es posible encontrar los
acabados deseados, se debe examinar nuevamente
la posibilidad de otros procesos para culminar la fabri-
cacion del elemento, o establecer mejoras en el dise-
fio para evitar acabados superficiales superiores a los
que se pueden obtener por el proceso.

9. Si se cumple con los limites de acabados superficia-
les, se procede a hacer el diseno de detalle y poste-
riormente el prototipo de produccion.

Disefio conceptual

Forma .
Disefio Concurrente

| oFIC
Sl | SELECCION DE PROCESO no
DFM Factores de Material
no Factores Geométricos
. Factores de Produccion
Sugerencias de
simplificacion —
de estructura del DISECI)\JT%SARA
roducto
produ si PROCESO
y
Sugerencias de " [ CONSIDERACIONES

materiales
y procesos mas
econdémicos

~—1 DE DISENO
Seleccion de Material

o Y i
<——| Especificaciones Técnicas |

| | Mejorar conceptos

de disefio
Evaluar s
posibilidades de no
— mecanizado <—| Tolerancias Dimensionales |
*Mejorar conceptos
de disefio
si
Mejorar conceptos . R
L{ de disefio del producto | Superficies para mgcanlzado
o el proceso Acabados Superficiales
Y si

Disefio Detalle para costo
de manufactura minimo

Figura 15. Metodologia de disefio para microfundicién.
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Conclusiones

La selecciéon del proceso de fabricacion afectard no solo
las propiedades y la calidad del producto sino también
sus costos.

Se pudo observar que el proceso de fundicién de preci-
si6n, a pesar de haber sido utilizado durante siglos de
manera artesanal, tiene un manejo de variables que re-
quiere de gran habilidad y exactitud para la obtencién de
productos de buena calidad con una utilizaciéon 6ptima
de las materias primas y los insumos involucrados en él.

El proceso de microfundicién presenta varias ventajas para
la fabricacién de productos como los biomecanicos, en los
cuales es importante tener la posibilidad de fabricar piezas
de formas intrincadas en materiales que pueden ser dificil-
mente conformados por otro proceso de fabricacién.

Implementar el disefio para manufactura (DFM) hace posi-
ble, conociendo las caracteristicas fisicas del producto, las
propiedades de los materiales en que se va a fabricar, las
restricciones y capacidades del proceso, y los costos en
que se incurre en su fabricacion; establecer la viabilidad de
su produccién o si es necesario generar propuestas de
mejoramiento en el disefio antes de llegar a la etapa de
construccion, evitando incurrir en costos innecesarios.

Aunque DFM es una herramienta muy utilizada en la in-
dustria para generar disefios de bajo costo y alta calidad,
su utilizacién debe hacerse con cuidado vy los criterios
seleccionados ser estudiados con cautela por los
disefiadores, ya que no en todos los casos las decisiones
van a impactar de manera positiva la calidad del articulo.

Para implementar DFM en un proceso especifico en for-
ma de reglas de disefo, es necesario partir del conoci-
miento profundo del proceso, de sus limitaciones y de la
capacidad que tiene de produccion.

Implementar DFM para un proceso especifico en forma
de reglas de disefio facilita la ubicacién de puntos criticos
en el disefio del articulo que se evalta, de manera que
permite una mejor utilizacién de los recursos y evita erro-
res que pueden resultar en el incremento de los costos
del producto.

En la aplicacién de la metodologia se puede observar que
el cambio de material seleccionado no solo implica cam-
bio en las caracteristicas de la pieza debidas a las propieda-
des mecanicas requeridas, sino en las caracteristicas del
proceso de fabricacién en cuanto a tolerancias factibles,
contracciones dimensionales y acabados superficiales.

Las decisiones para la utilizacién de disefio para el IC y cual-
quier otro proceso requieren del empleo de metodologfas
propias de ingenieria concurrente; debe ser una tarea en la
cual se involucren tanto los disenadores como los ingenie-
ros de produccién de manera que se hagan cambios efecti-
vos sin afectar las caracteristicas funcionales de la pieza.
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