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5.22.PRUEBA FASE-FASE (29/04/02). 
 

Si se representa el número de grietas que tenemos diariamente en la 
enderezadora obtenemos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Como se puede observar desde que se hizo el estudio en las máquinas 
inductoras y se consiguió reducir la deformación de las piezas el número de grietas que 
aparecen es muy pequeño, pero de vez en cuando hay alguna. Por tanto, se va a analizar 
la forma de trabajo del programa 43 (el actual en uso) de enderezado. 
 

Al principio del proyecto, cuando se tenían unas grandes deformaciones de 
piezas, las grietas y roturas se producían siempre en las primeras fases del enderezado 
en los puntos de golpeo: 

 
 
  
 
 
 
 
 

 
La pieza rompía en las fases 02, 04 y 06, donde se intentaba reducir un poco la 

deformación inicial, para luego pasar a las fases de afinamiento de la rectitud. Es decir, 
cuando llega a la enderezadora, la pieza, admite muy poca deformación adicional, que 
es la que va a permitir enderezarse con éxito o agrietarse, de ahí que ahora que se ha 
reducido bastante su deformación inicial, esa deformación adicional que es capaz de 
admitir la pieza antes de la rotura sea suficiente para enderezarla.  
 

Sin embargo, ahora las piezas rompen cuando están casi enderezadas, es decir, 
al final del ciclo, en la fase 8 de algunos de los bucles y siempre en el mismo punto 
aproximadamente: 
 
 

Nº Grietas Enderezadora

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

01
/0

2/
20

02
05

/0
2/

20
02

09
/0

2/
20

02
13

/0
2/

20
02

17
/0

2/
20

02
21

/0
2/

20
02

25
/0

2/
20

02
01

/0
3/

20
02

05
/0

3/
20

02
09

/0
3/

20
02

13
/0

3/
20

02
17

/0
3/

20
02

21
/0

3/
20

02
25

/0
3/

20
02

29
/0

3/
20

02
02

/0
4/

20
02

06
/0

4/
20

02
10

/0
4/

20
02

14
/0

4/
20

02
18

/0
4/

20
02

22
/0

4/
20

02
26

/0
4/

20
02

Fecha

PUNZÓN 

 214



DESARROLLO EXPERIMENTAL                                   PRUEBA FASE-FASE 

 
 
 
 

 
Por tanto, el objetivo de esta prueba es ver como deforma cada fase del 

enderezado a la pieza para comprobar si hay alguna anomalía o se puede mejorar en 
algo. 
 

La prueba que se va a desarrollar consiste en coger 15 piezas después de 
revenir y medirlas inicialmente y después de cada fase de enderezado a través de las 
medidas que proporciona la misma máquina y en su deformación longitudinal con el 
calibre manual, tomando las mediciones en los mismos puntos donde lo hace la 

 

máquina: 

Para realizar las medidas después de cada fase hay que interrumpir el ciclo de 
la máqui

La deformación longitudinal se va a medir en dos generatrices, una que 
llamarem

onde cada una de las casillas representa: 
ba de realizar y después de la cual se toman 

• 2: son las medidas proporcionadas por la enderezadora en 

• son los puntos donde medimos manualmente (en milímetros). 
ión; 

 
A continuación se mostrará para cada pieza las tablas de las mediciones y una 

gráfica representando la deformación longitudinal de la generatriz 0, que es la que se ha 

na, hacer una fase de test en la misma, sacar la pieza y medirla manualmente, 
volver a meter la pieza, modificar el programa para que no se vuelva a hacer una de las 
fases ya realizadas y continuar con la siguiente fase. 
  

os generatriz 0, que es la opuesta al dentado perteneciente al plano de simetría 
de la pieza, y otra generatriz X, que se encuentra a 30º de la anterior. Las medidas 
tomadas en cada fase se representarán en una tabla como la siguiente: 
 

 
d

• FASE i: es la fase que se aca
las medidas. Llamamos FASE 0 a la deformación de la pieza a la llegada a 
la enderezadora. 
M01, M02,.., M2
micras. 
0,1,...,4: 

• 0—1, 1—2,...: son medidas intermedias entre los puntos de medic
están tomadas manualmente si hay un cambio de inflexión en la 
deformación (color negro) o en caso contrario una interpolación entre las 
medidas de los puntos entre los que se encuentra (color gris). 

La pieza se agrieta en los 
primeros valles del dentado 
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visto mas

enderezado de las piezas no todas tienen por qué 
alizar todas las fases del programa, es decir habrá fases en algunas piezas que no se 

realicen. 

 

 interesante. Cada una de las líneas de las gráficas muestra la deformación de 
la pieza, después de la fase a la que hace referencia, y un rombo grande que indica 
donde va a golpear la siguiente fase. 
 

Hay que señalar que en el 
re

Del mismo modo, la fase en que la pieza queda enderezada exitosamente 
tampoco es la misma en todas las piezas. 
 

Para la pieza 1: 

 
Representando en una gráfica las deformaciones de la generatriz 0: 
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Por ejemplo, la línea azul indica la forma de la pieza tras la fase 2, y el rombo 
rande azul en ella señala el punto donde va a golpear la siguiente fase, que en este caso 

es la 6. L

Representando la deformación en la generatriz 0: 

 

g
as demás líneas se interpretan de igual modo. 

 
Para la pieza 2: 
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Para la pieza 3: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Representando las deformaciones en la generatriz 0: 
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Para la pieza 4: 

 

Representando las deformaciones de la generatriz 0: 
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Para la pieza 5: 

 
 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
Representando gráficamente las deformaciones de la generatriz 0: 
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Para la pieza 6: 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

Representando las deformaciones de la generatriz 0: 
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Para la pieza 7: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Representando gráficamente las deformaciones para la generatriz 0: 
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Para la pieza 8: 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

Representando las deformaciones de la generatriz 0: 
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Para la pieza 9: 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Representando gráficamente las deformaciones en la generatriz 0: 
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Para la pieza 10: 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
Representando gráficamente las deformaciones en la generatriz 0: 
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Para la pieza 11: 
 

 

 

 

 

 

 
 

Representando las deformaciones de la generatriz 0: 
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Para la pieza 12: 
 

 

 
 
Representando en un gráfico las deformaciones en la generatriz 0 inicialmente 

as el revenido y después de cada fase se tiene: 
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Para la pieza 13: 

 

 

 

 

 

 

Representando las deformaciones en la generatriz 0: 
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Para la pieza 14: 

 

 

 

 

 

 

 
 

áficamente las deformaciones de la generatriz 0: 
 

 

 

áficamente las deformaciones de la generatriz 0: 
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Para la pieza 15: 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 deformaciones en la generatriz 0: 
 

 

 
 

 deformaciones en la generatriz 0: 
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Se ha comentado que la pieza se agrieta en el primer o segundo valle de la 

cremallera empezando por el lado de la caña y cuando se golpea en el punto 3, por el 
lado opuesto al dentado, ya que es el que coincide con los primeros dientes de la pieza. 
 

Según se puede observar en las gráficas anteriormente representadas, la pieza 
va disminuyendo su deformación paulatinamente durante las fases 02, 04 y 06 del 
programa. Hasta ese punto, la pieza todavía mantiene una deformación por encima de la 
línea cero, el dentado entero se encuentra con deformación positiva (dentado cóncavo). 
Entonces se llega a la fase 08 en la que se golpea en el punto3. Las líneas amarillas de 
las gráficas anteriores representan la deformación de la pieza tras la fase 08, y como se 
puede apreciar, gran parte del dentado ha pasado de tener un sentido positivo a uno 
negativo en su deformación (dentado convexo), es decir se ha sobrepasado la línea cero. 
 

Del mismo modo podemos apreciar que el punto mas bajo en todas las líneas 
amarillas está situado entre el punto 2 y 3, que corresponde al comienzo del dentado y 
que es justamente donde rompe la pieza. 
 

Recordando la fase 08, sus parámetros eran los siguientes: 

a flecha base indica cuanto debe bajar el pistón de la enderezadora en el primer golpe, 
 depende del valor que el programador crea oportuno, es decir no tiene ninguna 
lación con el resto de parámetros. Luego pudiera ocurrir que fuera un valor muy alto y 
 pieza pasara a negativo, pero no es así porque la pieza rompe tras varios golpes, y no 

n el primero de esta fase. Los incrementos de la flecha base para los distintos golpes 
mpoco parecen ser la causa raíz del problema puesto que parecen razonables. 

gnifica edida 
09, me

e 80 mi
 tiene: 
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Recordemos ahora que es lo que quiere decir tolerancia de enderezado 80; 
que para pasar a la fase siguiente, primero se ha de conseguir que la m
dida en el punto 3 tomando como referencia los puntos 2 y 7, quede por debajo 
cras. Poniendo como ejemplo la pieza 13 después de la fase 06 y antes de la 08 
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Ponemos en el gráfico M09/2 porque M09 es dando una vuelta completa. 
 

Pero ¿por qué pasa la pieza a deformación negativa?; volviéndonos a fijar en 
las gráficas, se observa que en el golpeo la referencia 7 siempre está fija ( ya que está 
junto a una de las cogidas de la pieza ), y sin embargo, tras la fase 08el punto 2 suele 
estar ma

e uno no es fijo. Por tanto, no es fácil meter la 
edida M09 por debajo de la tolerancia de enderezado. Siguiendo con la pieza 13, 

veamos c
 
 
 
 
 
 

 

emos como después de la fase 08 los puntos 2, 3 y 7 están prácticamente 
lineados, luego se ha conseguido meter M09 por debajo de 80 micras pero a costa de 
asar a la zona negativa una parte de la pieza. 

Por tanto, esta es la explicación de por qué la pieza pasa a tener deformación 
egativa y que a su vez es la causa del agrietamiento de la cremallera en sus primeros 
ientes en las fases de afinamiento de la rectitud de la pieza.  

s bajo que el 3. Esto quiere decir que ha medida que se va golpeando en el 
punto 3, el punto 2 va bajando también, luego se pretende disminuir mucho la medida 
de un punto respecto a otros dos en el qu
m

omo se queda después de ser golpeada en la fase 08: 
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