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RESUMEN

La siguiente tesis consistio en la fabricacion de probetas para la determinacion del correcto
funcionamiento de un yugo magnético, para saber si sus bobinas funcionan correctamente

y generan un campo magnético estable.

Esta tesis fue pensada, ya que, se utilizard en el departamento de mecanica de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria en los laboratorios de mantenimiento, lugar en
el cual se cuenta con el equipo en cuestion, yugo magnético, y sus particulas, visibles y

fluorescentes, pero no hay manera alguna de verificar su correcto funcionamiento.

El presente documento consistié en la fabricacion de anillos de Keto los cuales determinan
el magnetismo del yugo en sus orificios, ademas también se fabricaron 4 barras que juntas
hacen un peso de 40lb que segun norma ASME V seria lo que el yugo podria levantar

facilmente y eso indicaria que esta en un estado 6ptimo.

La finalidad de este trabajo fue también dejar implementado en el taller un instructivo para
el correcto uso y mantencion del yugo magnético dentro de las instalaciones universitarias,
también dejando asi un listado paso a paso de como el yugo debe ser manipulado por cada

operador para asi evitar su deterioro proximo en el tiempo debido a la mala manipulacion.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

SIGLAS

E.N.D.: Ensayos no destructivos.

N.D.T.: No Destructive Test( Ensayos no destructivos)

A.S.M.E.: American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de

ingenieros mecanicos).

1.S.0.: International Organization for Standardization (Organizacion internacional para la

estandarizacion).

D.I.N.: Deutsches Institut fir Normung (Instituto Aleman de Normalizacion).

A.S.T.M.: American Society of Testing Materials (Asociaciébn Americana de Ensayo de

Materiales).

U.N.E.: Una Norma Espafiola.

C.T.N.: Comités Técnicos de Normalizacion.

U.S.A.: United States of América (Estados Unidos de Ameérica).

M.F.L.: Magnetic flux leakage (Fuga de flujo magnético).

R.F.T.: Remote Field Testing (Método de prueba de campo remoto).

H.W.D.C.: Half Wave Direct Current (Corriente continua de media onda)

SIMBOLOGIA

Lb: Libras.

CC: Corriente Continua.

CA: Corriente Alterna.

Si: Silicio.

Pulg: Pulgadas.

V: Volt.



%: Porcentaje.

C: Carbono.

Mn: Manganeso.

P: Fosforo.

S: Azufre.

Cr: Cromo

Mo: Molibdeno.



INTRODUCCION

La examinacion por particulas magnéticas es un ensayo no destructivo que se genera en
base a corriente eléctrica y materiales ferromagnéticos, para poder asi detectar diferentes
alteraciones en las piezas revisadas este ensayo puede detectar defectos superficiales y

subsuperficiales.

Este tipo de pruebas tiene diferentes tipos, formas, variantes como pueden ser particulas
himedas, secas, o bien, tipo de corriente, alterna o continua, o simplemente la cantidad de
tiempo que se entregara corriente a la pieza a monitorear, puede ser por método residual
(una magnetizacion a la pieza por unos segundos) o continuo que es una magnetizacion

constante a la pieza en el momento de hacer el ensayo.

El siguiente trabajo pretende elaborar unas probetas las cuales beneficiaran a la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, Especificamente la sede de Vifia. Fabricando
estas, ya que en ella se encuentra un laboratorio que posee diferentes instrumentos para
poder llevar a cabo ensayos no destructivos (E.N.D.). En este caso el informe se centrara
en el desarrollo del ensayo de particulas magnéticas, en la universidad se cuenta con un
equipo (N.D.T.), en este caso, el yugo y sus particulas ferromagnéticas, pero no se posee
las piezas con las cuales se pueda determinar la sensibilidad del equipo con el cual se

determinara si el instrumento esta funcionando de manera correcta.

Por lo cual se fabricarén probetas las cuales permitiran llevar a cabo la determinacion de
la sensibilidad de este elemento, esta se fabricara segun la estandarizacion de la norma
ASME V Articulos 7, 25y 30.

Anillo de Keto.

Fuente: Magna Flux.



OBJETIVO GENERAL

Implementar probetas para determinar la sensibilidad de equipo utilizado en ensayos no

destructivos de particulas magnéticas para el laboratorio de mantenimiento predictivo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir los ensayos no destructivos segin ASME V.
e Fabricar probetas para ensayos no destructivos segin norma ASME V articulo 7.
e Generar procedimientos para realizacion de ensayos por medio de particulas

magnéticas bajo norma ASME V.



CAPITULO 1: DESCRIPCION DE NORMAS Y ANTECEDENTES GENERALES.




1 4QUE ES UN ENSAYO NO DESTRUCTIVO (E.N.D.)?

Se llama ensayo no destructivo a cualquier ensayo realizado a un material el cual no altere

propiedades quimicas, fisicas, mecénicas, dimensionales de forma permanente y sin

afectar a su utilidad futura. Los cuales se presentan a continuacion:

INSPECCION VISUAL

Es un método de ensayo no destructivo basico y frecuente. sirve para detectar fallas
estructurales, superficiales del objeto revisado. Se realiza mediante diversas herramientas

como lupas o espejos a una luz determinada segun la norma ASME V.

Figura 1-1 Inspeccién Visual mediante Lupa.

Fuente: Astecend.

TINTAS PENETRANTES

Segun la norma EN 1SO 12706:2000 las tintas penetrantes nos permiten detectar gran
variedad de defectos como poros, socavaciones, diversos tipos de grietas las cuales pueden
ser producidas por esfuerzos mecanicos o térmicos. También se puede utilizar para

detectar fugas en recipientes herméticos.

Figura 1-2 Tintas Penetrantes.

Fuente: P.N.D.



PARTICULAS MAGNETICAS.

Ensayo no destructivo que permite detectar discontinuidades superficiales y

subsuperficiales en materiales ferromagnéticos basado en norma ASME V.

Figura 1-3 Particulas Magnéticas.
Fuente: llog.

TERMOGRAFIA.

Ensayo no destructivo que permite a través de un sensor térmico determinar la temperatura
de diferentes componentes como paneles eléctricos, lineas hidrdulicas y neumaticas,

chimeneas de plantas, etc.

Figura 1-4 Analisis Termografico.
Fuente: tex.

ENSAYO DE VIBRACIONES.

Es un tipo de ensayo no destructivo que permite a través de las vibraciones, diagnosticar
el estado de méaquinas y los componentes de ésta y asi determinar un tiempo de vida a
dichos componentes o cudndo se necesite alguna accién de cambio de piezas o alguna

operacidén de reparacion.



Figura 1-5 Analisis de Vibraciones.
Fuente: Preditec.

ULTRASONIDO.

Es un método de ensayo no destructivo que es utilizado para la caracterizacion de defectos
en materiales, se utiliza en materiales compuestos. Este ensayo genera un pulso
ultrasénico que se propaga en el material produciendo una reflexion en todos los puntos
donde se encuentre una discontinuidad, registrando el pulso reflejado.

Figura 1-6 Inspeccion Ultrasénica.
Fuente: Catec.

IMPORTANCIA DE LA NORMALIZACION DE ENSAYOS.

Esto refiere segin 1.S.0. a la actividad que tiene por objeto establecer, ante problemas
reales o potenciales, disposiciones destinadas a usos comunes y repetidos, con el fin de
obtener un nivel de ordenamiento éptimo en un contexto dado, que puede ser tecnolégico,
politico o econdmico. Ademas, es importante porque establece, aplica y adecua reglas
destinadas a conseguir y mantener un orden en un determinado mandato de trabajo
encaminado a establecer soluciones a situaciones repetitivas y proporcionar beneficios a

la sociedad trabajadora.

En el caso de este trabajo de titulo la importancia de la normalizacion, es que, sirve para

que las probetas con las que se trabajara puedan ser homologas con todos los modelos que



puedan existir de las anteriormente mencionadas, ya que, los yugos en general levantarian

el mismo peso (40 [Ib]) en buena condicion.

BENEFICIO DE LA NORMALIZACION DE ENSAYOS.

e La normalizacion promueve la creacion de un idioma técnico comdn a todas las
organizaciones y es una contribucion importante para la libre circulacién de los
productos industriales.

e Tanto en el mercado local, como a nivel global, fomenta la competitividad
empresarial, principalmente en el area de las nuevas tecnologias.

e La participacion de los sectores en las actividades de normalizacién contribuye

con la industria, con las distintas actividades, y por lo tanto con nuestro pais.

;OUE NORMAS LOS RIGEN?

1.1.1 1S.0.
Es la organizacién internacional para la estandarizacion, que regula una serie de normas

para la fabricacion, comercio y comunicacion.

Tabla 1-1 Normas 1.S.0. sobre pruebas no destructivas.

Cadigo de norma Descripcion
BS EN ISO 3059:2012 Pruebas no destructivas. Prueba
penetrante y prueba de particulas
magneéticas.
BS EN ISO 12707:2016 Pruebas no destructivas. Prueba de
particulas magnéticas.
BS EN 1SO 9934-1:2016 Ensayos no destructivos. Ensayo por
particulas magnéticas.
BS EN 1SO 9934-2:2015 Especifica las propiedades significativas
de los productos de prueba de particulas
magneéticas.
B EN I1SO 9934-3:2015 Equipo de SAI Global.

Fuente: Normas ISO en web.

1.1.2 D.IL.N.
Es el instituto aleman de normalizacion es el organismo aleman el cual, en conjunto con
el comercio, la industria, la ciencia, los consumidores, estandares técnicos e instituciones

publicas, Ilamese normas para la racionalizacion y el aseguramiento de la calidad.

Tabla 1-2 Normas D.1.N. sobre pruebas no destructivas.



DIN EN 1435 Pruebas no destructivas de soldaduras

Fuente: Normas D.I.N. en web.

1.1.3 AST.M.
Es la Sociedad Americana para pruebas y materiales (american society for testing and
materials). Es la organizacion cientifica y técnica para el establecimiento y la difusion de

normas relativas a las caracteristicas y prestaciones de materiales, productos, sistemas y

servicios.
Tabla 1-3 Normas A.S.T.M. sobre pruebas no destructivas.
ASTM e709-95 Guia standard para Examen con particulas
magnéticas
Fuente: Normas A.S.T.M. en web.
1.1.4 U.N.E.

Las normas U.N.E. (Una Norma Espafiola) son un grupo unido de normas tecnoldgicas
fundadas por los Comités Técnicos de Normalizacion (CTN), formando parte todas las

entidades y agentes interesados y compenetrados en los trabajos del comité.

Tabla 1-4 Normas U.N.E. sobre pruebas no destructivas.

UNE EN ISO 17638:2010 Ensayo no destructivo de uniones
soldadas. Ensayo mediante particulas
magnéticas
UNE EN ISO 9934-1 Ensayos no destructivos. Ensayo de

particulas magnéticas

UNE 1290 Examen no destructivo de uniones
soldadas. Examen de uniones soldadas

mediante particulas magnéticas

UNE EN 1290/1M Ensayo no destructivo de uniones

soldadas. Ensayo de uniones soldadas

mediante particulas magnéticas

Fuente: Normas U.N.E. en web.

1.15 AS.M.E
La norma A.S.M.E. seré explicada a continuacion debido a que es cuél sera la utilizada en

este trabajo de titulo, el cual tiene relacion con la norma A.S.M.E. V.



Esta norma fue elegida por ser practica al momento de hacer sus ensayos, tal como se
precisa en la universidad, en comparacion con otras normas las cuales se necesita una

mayor cantidad material y calculos para poder hacer una examinacion prolija.

ANTECEDENTES GENERALES DE LA NORMA A.S.M.E.

El acronimo ASME (American Society of Mechanical Engineers), responde a las siglas
sociedad americana de ingenieros mecanicos. ES una asociacién formada por una
diversidad de profesionales de la ingenieria los cuales han generado cddigos de disefio,
inspeccion, construccion y pruebas para equipos con el fin de estandarizar cada uno de

estos.

Hoy en dia existen 32 libros entre ellos 13 son dedicados a la construccion y la inspeccion
de los componentes de las plantas de energia nuclear y dos libros de casos de codigo que
establece una serie de normas para que el equipo cuente con una larga vida de servicio y

asegure la proteccion de la vida de los operarios que trabajen a diario con este.

La edicion del libro “Codigo para calderas y recipientes de presion” del aio 2010 que es
el libro con el cual se hizo apoyo para generar este proyecto de titulo consta con mas de
16.000 péginas.

Hoy en dia la norma A.S.M.E. posee cientos de miles de miembros, los cuales estan en
cuarenta paises de todo el mundo, aun asi estas normas son utilizadas en mas de 100 paises,
y en las cuales tienen oficinas en 4 grandes paises, como lo es Bélgica, China, U.S.A.y

en la India.

Una de las grandes diferencias que tiene A.S.M.E. de las otras organizaciones de
normalizacion es que en esta se desarrollan y son publicadas por la misma organizacién
ASME, en cambio hay organizaciones en las que publicadas por la organizacién y son

desarrolladas por otros grupos, como en el caso de norma A.N.S.1.

Ambas asociaciones en la actualidad por iniciativa de A.N.S.I. estan colaborando en
conjunto para fusionar sus normas equivalentes en una sola publicacion, en este caso en
especial de colaboracion entre ambas organizaciones las normas resultantes en esta

publicacién se conocen como A.N.S.I. / A.S.M.E.

SETTING THE STANDARD
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Figura 1-7 Logo A.S.M.E.
Fuente: A.S.M.E.

De la mencionada norma A.S.M.E. se hara estudio de una seccion en concreto que sera la
seccién V de ensayos no destructivos, cabe destacar que cada una de las partes de la norma
A.S.M.E. tiene articulos diferentes, en el caso de la seccién V se dividen en 2

subsecciones. Las cuales entre ambas tienen 24 articulos los cuales son:

Tabla 1-5 Subseccion A métodos no destructivos del examen.

Avrticulo 1 Requisitos generales

Acrticulo 2 Examinacion radiogréafica

Articulo 4 Examinacion ultrasonica métodos de
soldadura

Articulo 5 Métodos de examinacion ultrasénica para
materiales

Acrticulo 6 Examinacion por liquidos penetrantes

Articulo 7 Examen de particulas magnéticas

Articulo 8 Revision de la corriente de Foucault

Articulo 9 Examen visual

Articulo 10 Prueba de fugas

Articulo 11 Examen de emisién acUstica de

recipientes de plastico reforzado con fibra
Articulo 12 Examen acustico de emision de
recipientes metalicos durante las pruebas

de presion

Articulo 13 Monitoreo continu6 de emisiones
acusticas

Articulo 14 Calificacion del sistema de examen

Articulo 15 Corriente alterna de medicion de campo

técnico
Articulo 16 Examinacion de la salida del flujo
magnético de M.F.L.
Articulo 17 Método de prueba de campo remoto
R.F.T.

Fuente: Normas A.S.M.E. en web.

Tabla 1-6 Subseccion B documentos adoptados por la seccion V.
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Articulo 22 Normas radiograficas
Articulo 23 Normas ultrasénicas
Articulo 24 Normas de liquidos penetrantes
Articulo 25 Normas de particulas magnéticas
Articulo 26 Normas sobre corrientes de Foucault
Articulo 29 Normas de emision acustica
Articulo 30 Terminologia para examenes no
destructivos
Articulo 31 Corriente alterna medicién de campo

estandar

De los articulos expuestos en las tablas anteriores se considera para el desarrollo de este

trabajo de titulo el articulo nimero 7.

Fuente: Normas A.S.M.E. en web.

PARTICULAS MAGNETICAS

La examinacién por particulas magnéticas consiste en un sistema de verificacion que
permite determinar discontinuidades superficiales y subsuperficiales (Debajo de la
superficie) en materiales ferromagnéticos, basada en las distorsiones locales de flujo
magnético creadas por la presencia de discontinuidades en piezas magnetizadas que dan
lugar a la aparicion de campos de fuga en el entorno de estas, capaces de atraer particulas

ferromagnéticas.

Figura 1-8 Particulas magnéticas

Fuente: Autor Propio.

Figura 1-9 Yugo Magnético.
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Fuente: Cmap

Este método se basa en el hecho de que cuando una pieza es magnetizada, las
discontinuidades que son aproximadamente perpendiculares a la direccion del campo

magnético produciran un escape del campo de fuga de la superficie de la pieza.

La presencia del campo de fuga y por ende la presencia de las discontinuidades se detectan
aplicando particulas ferromagnéticas finamente divididas sobre la superficie de la pieza

en ensayo, las que son atraidas y retenidas en el campo de fuga.
Esta examinacidn se puede realizar de las siguientes maneras:

1.1.6 Métodos
En este punto se daran a conocer los métodos por los cuales puede ser utilizado el yugo
magnético como lo son el método residual y el método continuo, en los cuales la gran

diferencia es el tiempo de aplicacion de corriente para generar el campo magnético.

1.1.6.1 Meétodo Residual

Esta técnica consiste en aplicar las particulas magnéticas luego de dejar de aplicar el
campo magneético, esto quiere decir que el yugo se posa sobre la pieza un par de segundos
y luego se quita para dar paso a la aplicacién de las particulas para que formen la geometria
alrededor de la superficie donde se encuentra la discontinuidad superficial, estas particulas

se ordenan gracias a la magnetizacion residual que queda al momento de retirar el yugo.

1.1.6.2 Meétodo continuo

En esta técnica se aplican las particulas magnéticas al mismo tiempo que se comienza a
generar el campo magnético. Este tipo de ensayo supone tener mayor sensibilidad asociada
a la retentividad magnética (capacidad de retener el magnetismo), debido a que se hace en

conjunto con la generacién de dicho campo magnético.
Induccion directa

Esta técnica se consigue haciendo pasar una corriente eléctrica a través de la pieza. La
pieza debe ser montada de forma horizontal, y siendo sujetada por 2 cabezales donde

circula la corriente.

e Puntas de contacto
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Se utilizan 2 electrodos de cobre, bronce o aluminio; al hacer pasar la corriente a través
de ellos, produce un campo magnético circular en la pieza, alrededor y en cada electrodo

hay suficiente para una examinacion local.

Catriente maghetizante

Fluio maonético

Figura 1-10 Puntas de contacto

Fuente: Monografias.
e Pinzas o mordazas
La corriente pasa a través de unas pinzas o mordazas creando un flujo magnético circular.
e Entre cabezales

La pieza a examinar es colocada entre 2 cabezales y se aplica la corriente directamente a

través de ella, produciendo un campo magnético circular.
e Magnetizacion circular

Se induce un campo magnético circular dentro de la pieza de prueba.
e Magnetizacion longitudinal

Se basa en la induccion de un campo longitudinal dentro de la pieza, creado por una

bobina. Localiza discontinuidades transversales.

Figura 1-11 Dosificador de Particulas.
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Fuente: Autor Propio.

1.1.7 Tipos de particulas segun su color

1.1.7.1 Visibles

Se le da el calificativo de visible ya que estas particulas pueden ser vistas con una luz

“normal” llamese artificial blanca, o luz natural.
1.1.7.2 Fluorescentes

Este tipo de particulas solo puede ser evidenciado al estar trabajando con una luz
ultravioleta, este tipo de particulas son mas sensibles en comparacion a las particulas

“visibles”.

1.1.8 Tipos de particulas segun vehiculo

Aqui se presentaran los tipos de vehiculos que pueden tener nuestras particulas
magnéticas, con vehiculo se hace referencia al medio por el cual estas particulas viajan

direccion al elemento que esta siendo testeado.
1.1.8.1 Humedas

En este caso las particulas magnéticas estan en una suspension liquida, lo cual presenta
ciertas ventajas como que puede ser usado sobre cabeza y que son faciles de utilizar en
una geometria compleja. Se debe tener en consideracion el verificar la concentracion de

particulas en el medio liquido.
1.1.8.2 Secas

Este tipo de particulas son las mas comunes debido a que se identifican por ser en forma
de polvo, en el mercado se pueden encontrar en colores como: rojo, amarillo y gris. Si se

usa una particula gris, se recomienda el uso de aplicacién con medios de contraste.

FLUJO MAGNETICO

Es una medida del campo electromagnético total que pasa atravesando un é&rea
determinada. Es una herramienta Gtil para poder describir los efectos de la fuerza
magnética en algun objeto el cual posea una superficie determinada, la medicion del
campo electromagnético es restringida a esta. La eleccion del tamafio del area y su

orientacion es subjetiva.
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MAGNETISMO

Se entiende por magnetismo a la afinidad surgida por dos materiales mediante la atraccién
opuesta de sus polos, como un ejemplo mas claro esta colocar una barra magnética como
un iman, sobre una pila de alfileres, al momento de levantarlo podemos apreciar que los

alfileres se pegaran principalmente en los 2 extremos (polos) del iman.

W

Figura 1-12 Campos magnéticos.
Fuente: Monografias.

YUGOS

En la industria se utilizan 2 tipos de yugos.

Los yugos de imanes permanentes pueden ser utilizados en aplicaciones donde no hay
disponible una fuente de electricidad cercana o donde no se permite un arco eléctrico (ej.

Atmosferas explosivas). Las limitantes son:

e Grandes areas o0 piezas no pueden ser magnetizadas con una intensidad suficiente
para que las fisuras produzcan indicaciones.

e Ladensidad de flujo no puede ser variada.

e Siel imén es muy fuerte, es dificil despegarlo de la pieza.

e Las particulas se pueden adherir al iman con posibilidad de enmascarar

indicaciones.

Los yugos electromagnéticos consisten en un enrollamiento sobre un cuerpo en forma de
“U” hecho de hierro blando (chapas al Si), sus patas pueden ser fijas o articuladas, las

cuales sirven para ajustarse de acuerdo con la pieza a examinar.

Una de las grandes diferencias de estos instrumentos, es que el yugo con electroiman
puede ser encendido y apagado a voluntad lo que permite pueda ser facilmente retirado de

la pieza a revisar.

Este yugo puede ser disefiado para trabajar con C.C. y C.A.
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Cuando se trabaja con C.C., hay una mayor penetracion del campo mientras con C.A. el
campo magnético se concentra en la superficie de la pieza, dando mejor sensibilidad para
discontinuidades superficiales sobre una amplia zona. En general las discontinuidades a
ser reveladas deberian estar entre los dos polos del yugo y orientadas perpendicularmente

a la linea imaginaria que los conecta.

Figura 1-13 Yugo magnético.

Fuente: Autor Propio.

e EIl yugo es operado con baterias Y-8, agrega la portabilidad de las baterias a

pruebas con el yugo de particulas en salidas a terreno.

VENTAJAS

e 100% portatil para inspecciones en terreno.

e Las patas articuladas se adaptan al contorno de cualquier pieza para garantizar
buen contacto.

e Controles de estados solidos, localizados en el alojamiento del yugo para maxima
seguridad y confiabilidad.

e Pesa7.75 [Ib].

e Tiene un rango de O[pulg] — 12[pulg].

e Consumo de la horquilla: 4 amperes a 6 voltios.

e Consumo de corriente del cargador de baterias: 0.2 aperes a 115V 0 230V.

DESVENTAJAS

e Es aplicable solamente a materiales ferromagnéticos; en soldadura, el metal
depositado debe ser también ferromagnético.

e Utiliza particulas de fierro con criba de 100 mallas (0.00008 [pulg]).
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e La deteccion de una discontinuidad dependera de muchas variables, tales como la
permeabilidad del material, tipo, localizacion y orientacion de la discontinuidad,
cantidad y tipo de corriente magnetizante empleada, tipo de particulas, etc.

e Laaplicacion del método en el campo es de mayor costo.

e Larugosidad superficial puede distorsionar las lineas de flujo.

e Se requieren dos o més inspecciones secuenciales con diferentes magnetizaciones.

e Generalmente después de la inspeccion se requiere de una desmagnetizacion.

e Debe tenerse cuidado en evitar quemadas por arco eléctrico en la superficie de la
pieza con la técnica de puntas de contacto.

e Aunque las indicaciones formadas con particulas magnéticas son facilmente
observables, la experiencia en el significado de su interpretacion es muchas veces

necesario.

. COMO SE REALIZA E ENSAYO MEDIANTE PARTICULAS MAGNETICAS?

e Limpieza previa: Puede ser apoyada con liquidos como “cleaner” si la
temperatura lo permite, ideal aplicar con pafos libres de pelusas. Se permite el
cepillado suave en zonas donde existe cascarilla u oxido. Se verificara la
eliminacion de toda impureza que dificulten la aplicacion del método.

e Inspeccion visual: Se sugiere realizar, no es necesario realizar informe.

e Comprobaciones: Comprobar la direccion del flujo, fuerza de magnetizacion,
(concentracion de particulas en medio hiimedo), Intensidad de luz blanca/(negra).

e Realizacion del ensayo: Se realizara el ensayo magnetizando en continuo las veces
gue sea necesario para cubrir la zona a inspeccionar, buscando que el campo
magnético sea “cortado” por las indicaciones. Se sugiere magnetizar cruzado.

e Observacion: Se observard buscando indicaciones

e Registro, evaluacion e Informe: Se registraran las indicaciones en medios
fotograficos y se documentaran en informe.

e Desmagnetizacion: Se debe desmagnetizar los componentes, sobre todo los ejes
que luego seran colocados en equipos rotativos.

e Limpieza Final.

Tabla 1-7 Tabla comparativa de los diferentes tipos de corriente y que discontinuidad.

Tipos de corriente y posibilidades de deteccidn de discontinuidades

Tipos de corriente Discontinuidad detectable

Continua Superficiales y subsuperficiales

Alterna Superficiales y subsuperficiales




Alterna monofésica semirectificada

Subsuperficiales (alta sensibilidad)

Alterna trifasica totalmente rectificada

subsuperficiales

Tipos de particulas

Ventajas y descripcion

Secas

Poseen superior movilidad con
HWDC.

Son facil de removerse.

Color: rojo, negro, gris, azul, verde,

naranja.

Se selecciona el color que mayor
contraste haga con la superficie a

inspeccionar.

Humedad

Se encuentran en una solucion

acuosa

Visibles

Son de color negro o café rojizo.

Se usan para encontrar

interrupciones finas y medias.

No visibles

Estan contenidas en un ligquido con
propiedades fluorescentes a la luz

ultravioleta.

El campo magnético hace que las
particulas penetren y demarquen el

defecto.

Ubica interrupciones muy finas en
aplicaciones criticas y areas

dificiles de alcanzar

Fuente: Monografia.
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2 GENERACION DE PLANOS:

En el siguiente capitulo se daran a conocer los diferentes planos para la conformacion de

las probetas que se utilizaran para medir la sensibilidad del yugo magnético.

Estos planos son una traduccién de lo presentado anteriormente en la norma ASME V

articulo 7.

Para el anillo de Keto se encontrara el plano en la pagina 143 y para la barra de 4,5 kg. se
encontraran las indicaciones en la pagina 145 de la norma ASME V, ya que no se cuenta

con un plano en la norma, pero si como deben ser sus caracteristicas.
Ademas, se utilizara como referencia para fabricar la barra la norma ASTM E1444.

Por otra parte, para la fabricacién del anillo de Keto, se tomara en cuenta la descripcién
de la norma UNE-EN-1S0:9934:2016 en la cual se da a entender que el anillo de Keto se

puede fabricar en cada material que vaya a ser ensayado.

2.1 MATERIALES A UTILIZAR

Tomando, asi como referencia, para generar las probetas se tomaran materiales

tipicamente utilizados en los talleres de la universidad los cuales serian:

2.1.1 SAE 1045
El material utilizado para conformacién de la barra de 4,5 kg. Sera fabricada en un acero
1045 debido a la razon que la norma, no hace referencia a un material especifico debido a

que el Unico requisito de esta probeta es que pese 10 libras (4,5 kg).

Por otra parte el acero SAE 1045 también sera utilizado en la mecanizacion de los anillos
de Keto.

Tabla 2-1 Composicion del Acero SAE 1045.

Elemento Contenido (%)
C 0.43-0.50
Mn 0.60-0.90
Si 0.15- 0.35
P 0.04
S 0.02

Fuente: Aceros Otero.



2.1.2 SAE 1020

El acero SAE 1020 sera utilizado para la fabricacion de anillos de Keto para medir la
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intensidad del yugo cuando se esté trabajando con este material.

Tabla 2-2 Composicion del Acero SAE 1020.

Elemento Contenido(%b)
C 0.18-0.23
Mn 0.30-0.60
Si 0.15-0.35
P 0.04
S 0.05

2.1.3 SAE 4140

Fuente: Aceros Otero.

El acero SAE 4140 sera utilizado en la fabricacién de los anillos de Keto.

Tabla 2-3 Composicion del Acero 4140.

Elemento Contenido(%b)
C 0.38-0.43
Mn 0.75-1.00
Si 0.15-0.35
Cr 0.80-1.10
Mo 0.15-0.25
P 0.035
S 0.04

Fuente: Aceros Otero.




2.14 SAE 4340
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El acero SAE 4340 sera utilizado en la fabricacion de los anillos de Keto.

Tabla 2-4 Composicion del Acero SAE 4340.

Elemento Contenido(%)
C 0.38-0.43
Mn 0.60-0.80
Si 0.15-0.35
Cr 0.70-0.90
Ni 1.65-2.00
Mo 0.20-0.30
P 0.035
S 0.04

Fuente: Aceros Otero.




23

2.2 PLANOS DE LAS PIEZAS

A continuacion, se presentaran los planos de las piezas fabricas en taller y tomadas como
referencia de la norma ASME V seccion 7.

2.2.1 Barrade 40 libras.

En esta seccion se puede apreciar el plano de fabricacion de las barras de 40 Ib., con la

cual se pudo mecanizar la probeta con medidas, tolerancias y calidad superficial.
Fabricando asi 4 barras de 10 Ib cada una.

+0,8 i
40 _g.8 -
RZ 6.3 =)
|
+4-- N
+0,8
365 '3
Nombres Fecha [|Formato] Unidad | Escala
Dibujd R MelendezR___| 26/07/18 . B@-
Revisd P. Dugue 26/07/18 A mm 1:4

Fabncacion de probetas para determinar la
sensibilidad de equipos utilizados en ensayos no
destructivos para particulas magnéticas.

N Barra 40 [Ib] (18[kg]) HOJA
UNIVERSIDAD TECNICA Material: Acero SAE 1045 1de
FEDERICO SANTA MARIA Observacion: 4 piezas identicas.

Figura 2-1 Plano referencia de barra 40 [Ib]

Fuente: Autor propio.
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2.2.2  Anillo de Keto
En esta seccion se puede apreciar el plano de fabricacion de los anillos de Keto con el cual

se pudo mecanizar las probetas de los diferentes materiales ya mencionados en los planos,
con medidas tolerancias y calidad superficial fabricando asi 4 anillos de los cuales 2 son

de SAE 1045 y otros 2 son de SAE 4340.

Los materiales que fueron elegidos para la conformacion del anillo de Keto se tomaron

segun la norma UNE-EN-1SO: 9934:2016.

Distancias de la perforacion al borde del Disco (D)
1 2 3 4 5 6 7 8 a 10 11 12
1.8 3.6 5.3 7.1 9.0 108 126|144 | 16.2 | 180 | 128 | 21.6

Nombres Fecha |Formato] Unidad | Escala
Dibid | R Melendez R | 26/07/18 ) B@-
Reviso B Duque ronzica T I

Fabricacion de probetas para determinar la
sensibilidad de equipos utilizados en ensayos no
destructivos para particulas magnéticas.

Anillo de Keto HOJA

UNIVERSIDAD TECNICA| o e e vrtamatenl | 1de 1

FEDERICO SANTA MARIA respstivamente,

Figura 2-2 Planos de referencia Anillo de Keto.

Fuente: Autor Propio.
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2.3 EABRICACION DE PIEZAS

A continuacién, se presentaran detalles de la fabricacion de las probetas y cuales fueron
los procedimientos utilizados, ademéas de Mencionar que maquinas herramientas se vieron

involucrada en el mecanizado de cada una de estas.

2.3.1 Anillo de Keto

Para la fabricacion de los anillos de Keto se tenia 2 trozos de materiales en bruto los cuales
eran SAE 1045y SAE 4340.

Figura 2-3 Trozo de acero SAE 1045.
Fuente: Autor Propio.

El mecanizado se comenz6 con un desbaste sobre cota, centrado, refrentado y cilindrado
en un torno convencional para que, al momento de comenzar a hacer el mecanizado de
afino, la pieza quede paralela con el fin de evitar vibraciones y malos acabados por culpa
de la excentricidad.
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Figura 2-4 Trozo de material SAE 1045 montado en plato.

Fuente: Autor Propio.

Figura 2-5 Refrentado

Fuente: Autor Propio.
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Figura 2-6 Cilindrado y Refrentado.
Fuente: Autor Propio.

Luego de terminado el mecanizado de desbaste se comenz6 con la perforacion central que
lleva la pieza, con brocas de 8[mm], 14[mm] y 28[mm]

Figura 2-7 Brocas utilizadas.

Fuente: Autor Propio.

Luego de la perforacion se procedio a realizar un torneado interior hasta las dimensiones
de 31,8[mm] y asi proceder con un escariado para asi dejar la pieza en la medida final de

32[mm] aportando asi un buen acabado superficial y dimensiones precisas.
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Figura 2-8 Perforado y torneado interior.
Fuente: Autor Propio.

Terminadas las perforaciones centrales se procedié a tronzar las piezas para asi poder
fabricar 2 piezas por cada trozo de material, en este procedimiento se utilizo un cono echo
de material Technyl el cual es un plastico industrial de alta resistencia, para montarlo sobre
la contrapunta de la maquina y presionar contra la pieza y asi evitar que la pieza se raye

con el contacto metal/metal.

Figura 2-9 Tronzado

Fuente: Autor Propio.
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Terminado el tronzado se toma el trozo de material y se monta en el plato con su superficie
mecanizada apoyada en contacto con el plato del torno asi facilitando el centrado de la

pieza.

Figura 2-10 Pieza tronzada montada en plato.
Fuente: Autor Propio.

Terminado el mecanizado que consistia en refrentar, cilindrar y perforar el material se

procede a guardar con una pelicula de aceita la cual ayuda al material a evitar la corrosion.

Figura 2-11 Pieza mecanizada y con pelicula de aceite.

Fuente: Autor Propio.
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Luego de terminar el mecanizado en un torno convencional se comenzo la creacion de los
cddigos para ser utilizados en el centro de mecanizado FANUC en el cual se le dara la

forma de hélice a las perforaciones que acompafian al anillo de Keto.
Los codigos utilizados se encontraran en el anexo A.

Una vez creado el programa CNC se procedio a centrar la pieza en el plato de la maquina

e ingresar los codigos en el centro de mecanizado.

Figura 2-12 Centro de mecanizado.
Fuente: Autor Propio.

Cuando se termina el mecanizado de los anillos lo que prosiguié fue aplicarles un
tratamiento térmico de templado/revenido a una Temperatura de 850°C, una vez
terminado el temple se procedié a rectificar cada uno de los anillos dejandolos en la
tolerancia requerida por los planos, para efecto del rectificado cilindrico se montaron los
anillos en un eje autoajustable para asi poder montarlo en la rectificadora cilindrica.
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Figura 2-13 Piezas en horno de temple.

Fuente: Autor Propio.

Figura 2-14 Anillo montado en eje autoajustable.
Fuente: Autor Propio.

Como ultima medida de comprobacion a los anillos se les hicieron ensayos de tintas
penetrantes y particulas magnéticas para determinar que su estructura no hubiera sido
afectada por el tratamiento térmico.

Figura 2-15 Ensayo de tintas penetrantes.

Fuente: Autor Propio.



32

Figura 2-16 Anillo de Keto

Fuente: Autor Propio.

2.3.1.1 Problemas en la fabricacién

Un problema constante que se hizo presente en la fabricacion de estos anillos de Keto fue
el quiebre de algunas de las brocas al momento de introducir la pieza al centro de
mecanizado, este problema fue el resultante de los parametros de mecanizado utilizados
ademas de la calidad de fabricacion de las brocas mencionadas.

Cada vez que las brocas se quebraban en el instante fue necesario modificar el cédigo de

trabajo CNC para asi poder proseguir las perforaciones simultaneas sin perder el centro.

La solucion a este problema se vio resuelta gracias a la ayuda de una maquina electro
erosionadora con la cual por medio de un electrodo de cobre de un milimetro fue posible
realizar la perforacion y a su vez retirar los restos de broca presentes en la pieza, sin alterar

el diametro del agujero.

La maquina de electroerosion funciona por medio de un electrodo de cobre o grafito el

cual mediante un arco permite la perforacion o remocién de material metélico.
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Figura 2-17 Anillo siendo Erosionado
Fuente: Autor Propio.

Como punto aparte un problema que concurrié fue la manipulacion de terceros no
autorizados, realizando asi ralladuras en los anillos contantemente teniendo que rectificar

en varias ocasiones.

Figura 2-18 Anillo de Keto Rallado

Fuente: Autor Propio.
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2.3.2 Barras de 40 Ib.

La fabricacion de estas barras comenzd con un mecanizado de desbaste en la sierra de

banda para acercarlas al largo solicitado en los planos.

Figura 2-19 Barra siendo cortada con sierra.
Fuente: Autor Propio.

Luego del desbaste las barras son montadas en la fresa en la cual ya se ha puesto el porta
insertos de manera que trabaje de forma vertical para asi darle buena medida y acabado

superficial a los bordes de las barras.

Figura 2-20 Fresado de extremos de las barras

Fuente: Autor Propio.
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Para medir el largo de estas barras se utilizé un pie de metro de 600 [mm].

Figura 2-21 Pie de metro
Fuente: Autor Propio.

Luego de medir el largo de la barra se comenz6 a mecanizar los lados de la barra,
mecanizando solo 2 lados de la barra, para asi dejar el lado mecanizado liso para montar

en la rectificadora y dar la medida y la calidad superficial.

Figura 2-22 Mecanizado de barra en forma horizontal.
Fuente: Autor Propio.

Después de mecanizar las barras en la fresa y dejarlas a medida se procede a perforar 3 de
las 4 barras para pasar una barra roscada y asi poder tomar las 4 barras formando el peso
reglamentario de 40 libras. Una de las 4 barras se le hard un hilo de 3.” para poder
introducirle la barra roscada.
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Figura 2-23 Barra Perforada.
Fuente: Autor Propio.

Después de hacer el hilo y las perforaciones se procede a rectificar las barras y asi obtener
la calidad superficial requerida por los planos.

Figura 2-24 Barras Terminadas

Fuente: Autor Propio.

Al igual que con los anillos de Keto las barras también fueron sometidas a ensayos no
destructivos de tintas penetrantes y particulas magnéticas.
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Figura 2-25 E.N.D.
Fuente: Autor Propio.

2.3.2.1 Problemas en la fabricacion

Los problemas presentados en estas barras fueron netamente causados por la

inexperiencia del operador en tema de temple y el medio de enfriamiento.

% §

Figura 2-26 Barras trizadas.

Fuente: Autor Propio.
Al enfriar las barras en un medio liquido (agua) y de manera horizontal, hizo que
las barras se flectaran trisandolas debido al brusco cambio de temperatura, luego en
un acto de intentar “solucionar” el problema de las barras flectadas se les agrego
presion causando asi el quiebre de estas, la solucion para ambas fue volver a
fabricarlas desde 0.
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Figura 2-27 Barras quebradas.

Fuente: Autor Propio.



CAPITULO 3: GENERACION Y PROCEDIMIENTOS




3 GENERACION DE PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR ENSAYOS
MEDIANTE PARTICULAS MAGNETICAS SEGUN ASME V.

En el presente capitulo se dardn a conocer diferentes tipos de procedimientos para el

correcto uso de nuestro yugo magnético, ya que, tendremos diversos tipos de probetas, y

a continuacién se demostrara una serie de pasos a seguir para cada uno de estos.
Y un procedimiento para hacer un correcto uso del yugo magnético.

Tabla 3-1 Procedimiento de Testeo con barra de 40 [Ib].

Nombre del proceso
TESTEO CON BARRAS DE 40 [LB] (18 [KG]).

Objetivo
Determinar si el yugo magnético es capaz de levantar el
estindar de peso para verificar su correcto
funcionamiento.

Limites y alcances El yugo deberéa ser capaz de levantar desde 10 Ib [4,5 kg]
hasta 40 1b [18 kg]

Exigencias Cada operario al momento de levantar las barras no debe
pasar los 100 milimetros debido a que si el yugo no esta
en buenas condiciones provocaria la caida de estas barras
y puede generar deformaciones.

Reglas -Utilizar en ambiente controlado.

-Trabajar siempre con algin apoyo base, llamese mesa
etc.
-No debera levantar mas de 10 cm las barras.
-No se debe desmagnetizar en ninglin momento.
Instrucciones a las 1. Se debe revisar los extremos de la herramienta.
actividades (Patas mdviles)
2. Laherramienta debe ser energizada.
3. Los blogues deben ser limpiados con un pafio y
algtn liquido “cleaner”.




Figura 3-1 Barras 40 Ib (18 kg)
Fuente: Autor Propio.

4. Posar la herramienta sobre las probetas unos 3 a5

segundos.

Figura 3-2 Yugo posado sobre las barras.

Fuente: Autor Propio.

5. Levantar el yugo energizado con la probeta unida
por magnetismo.

6. Comprobar si el yugo es capaz de mantener la
probeta en el aire por unos segundos.

7. Dejar la probeta en la mesa.

8. Des energizar el yugo.

9. Guardar la probeta en un lugar seco y en el cual
sea improbable que se golpee la probeta para
evitar que esta se deforme.

Tabla 3-2 Procedimiento de testeo con anillo de Keto.



Nombre del proceso

TESTEO CON ANILLO DE KETO

Objetivo

Determinar el campo magnético generado

por el yugo

Limites y alcances

El yugo deber4d magnetizar hasta un
didmetro maximo de 101 mmy debera ser
capaz de mantener a las particulas
magnetizadas e-n el anillo hasta el

momento de desmagnetizar

Exigencias

Cada operario al momento de utilizar el
anillo de Keto deberd mantener una
distancia del no mayor a 10 cm. De una
superficie debido a algun incidente evitar

que el anillo se dafie

Reglas:

-Utilizar en ambiente controlado.

-Trabajar siempre con algin apoyo base,

[lamese mesa de trabajo.

-No debera levantar mas de 10 cm los

anillos de Keto.

-No se debe desmagnetizar en ningun

momento.

-Limpiar el anillo antes de su uso y

después de su uso

Instrucciones a las actividades

1. Tomar anillo de Keto y montar en
un eje o sostener de forma que los
orificios queden de manera
horizontal.

2. Limpiar el anillo de Keto con algln
cleaner.

3. Magnetizar el anillo de forma
continua.

4. Agregar las particulas magnéticas.




5. Verificar hasta que orificio se
acumularon las particulas.

6. Documentar el nimero de orificios
al cual llego.

7. Desmagnetizar.

8. Limpiar la zona.

9. Guardar la probeta en una zona
limpia 'y con condiciones

reguladas.

Tabla 3-3 Procedimiento de particulas mediante un método residual.

Nombre del procedimiento

PROCEDIMIENTO DE
PARTICULAS MEDIANTE
METODO RESIDUAL.

Objetivo

Demostrar como se debe hacer un correcto
ensayo mediante particulas magnéticas de

modo residual

Limites y alcances

El yugo debera ser capaz de dejar la pieza

magnetizada por unos segundos

Exigencias

Cada operario al momento de hacer este
ensayo debe fijarse de que no exista
ninguna corriente de aire en el lugar ya
que, al momento de agregar las particulas
a la superficie a revisar, podrian
derramarse por toda la superficie, tomar en

cuenta que las particulas vienen en polvo

Reglas

-Utilizar en ambiente controlado.

-Trabajar siempre con algin apoyo base,

Ilamese mesa de trabajo.

-Al momento de retirar el yugo de la pieza

aléjelo un par de centimetros.




-No acerca el yugo al momento de estar
comprobando algun defecto en la pieza a

revisar

Instrucciones a las actividades

1. Revisar  Extremos  de la
herramienta.

2. Energizar el yugo.

3. Tomar un pafio y un limpiador.

4. Limpiar prolijamente la pieza a
inspeccionar.

5. Secar la superficie a trabajar.

6. Posar el yugo magnético sobre la
piezay energizar por 3-5 segundos.

7. Retirar el yugo.

8. Agregar las particulas magnéticas
en la pieza energizada.

9. Ver el comportamiento de las
particulas en la pieza.

10. Una vez registrado los datos de la
examinacion, limpiar la zona.

11. Des energizar el yugo.

Tabla 3-4 Procedimiento de particulas magnéticas mediante método continuo.

Nombre del procedimiento

PROCEDIMIENTO DE
PARTICULAS MEDIANTE
METODO CONTINUO.

Objetivo

Demostrar codmo se debe hacer un correcto
ensayo mediante particulas magnéticas de

modo residual.

Limites y alcances

El yugo debera ser capas mostrar

diferentes geometrias que demuestren si




hay presencia de grietas o defectos en las

piezas

Exigencias

Cada operario al momento de hacer este
ensayo debe fijarse de que no exista
ninguna corriente de aire en el lugar ya
que, al momento de agregar las particulas
a la superficie a revisar, podrian
derramarse por toda la superficie, tomar en

cuenta que las particulas vienen en polvo.

Reglas

-Utilizar en ambiente controlado.

-Trabajar siempre con algin apoyo base,

llAmese mesa etc.

-No se debe desmagnetizar en ningun

momento.

Instrucciones a las actividades

1. Revisar  Extremos de la
herramienta.

2. Energizar el yugo.

3. Tomar un pafio y un limpiador.

4. Limpiar prolijamente la pieza a
inspeccionar.

5. Secar la superficie a trabajar.

6. Posar el yugo magnético sobre la
pieza.

7. Agregar las particulas magnéticas
en la pieza energizada.

8. Ver el comportamiento de las
particulas en la pieza.

9. Una vez registrado los datos de la
examinacion.

10. Des energizar el yugo.

11. Retirar yugo de la pieza.

12. Limpiar la pieza examinada.




Figura 3-3 Examinacién continua de particulas magnéticas(errénea).

Fuente: Autor Propio.



CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Terminada esta tesis se pudo llegar a concluir que el mundo de las particulas magnéticas
aun no es un tema muy conocido comercialmente, ya que, fue muy dificil encontrar
informaciones de buena fuente, incluso sobre los procedimientos de trabajo, ademas
presencialmente se pudo evidenciar que en ciertos lugares no es implementado de manera
correcta (como se puede apreciar en la figura 3-3), puesto que, no existe una
estandarizacion de conocimientos a lo largo del pais. Lo que se intentd estipular con esta
tesis fue el correcto uso de un yugo magnético, y su mantencion, aparte cabe destacar que
se tuvo que modificar parametros de mecanizado en diferentes ocasiones debido a que los
valores teoricos dificultaban demasiado el funcionamiento y entorpecia el trabajo a causa
de la baja calidad de ciertos materiales entregados al operador, derivando asi a un cambio

en las velocidades de operacion en el centro de mecanizado.

Aparte se conocio los antecedentes de la norma trabajada ASME V con la cual se trabajo

a lo largo de esta tesis.

No obstante, también se logr6 advertir y evidenciar el peligro que corre un material al ser
templado y enfriado en un medio demasiado brusco (agua), llegando asi a quebrar piezas.
Este punto fue solucionado utilizando un medio mas viscoso como el aceite, el cual

permite que su enfriamiento no sea tan brusco como el agua.

Dando asi a conocer los pasos que guiaron a la fabricacion de estas probetas, sus planos y

sus materiales de fabricacion.

En sintesis, se logro el cometido de esta tesis, que fue fabricar las probetas de diferentes
materiales utilizados en el taller de la Universidad SAE 1045 y SAE 4340 para asi poder
prolongar mas la vida de este equipo debido a su correcto funcionamiento y poder hacer
mantenimiento a piezas de dicho material para determinar si existen alguna deformacion
superficial o sub superficial como las grietas generadas por tratamientos térmicos, de caso
que el operador tenga dudas contara con el paso a paso de como manipular el yugo

magnético.

Se recomienda al momento de trabajar en un centro de mecanizado con un material SAE
4340 utilizar brocas recubiertas de cobalto ya que una broca de acero al carbono no
resistira el material perdiendo su filo al instante y luego quebrandose debido a la dureza

del material.
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ANEXOS

En el apartado de anexos se encontrara informacién la cual fue necesaria para la

fabricacion de estas probetas.

ANEXO A

En este anexo se encontraran todos los cddigos utilizados en el centro de mecanizado al

momento de hacer la hélice de perforaciones que contiene el anillo de Keto.

Cadigos CNC utilizados.

%

00

(MACHINE: FANUC 15MB MPost Library)

G17 G40 G80 G90

T1 M6 (BROCA DE CENTRO)

M3 S1500

GO0 G54 X-35.1212 Y-21.2151

G43 Z25. H1

M8

G81 G98 X-35.1212 Y-21.2151 Z-1. R2.5 F20.

X-23.1773 Y-35.9916

X-6.0318 Y-44.1787

X12.9651 Y-44.5221

X30.519 Y-37.2518

X43.9179 Y-23.7807

X51.998 Y12.6822

X51.3809 Y-6.3078



X34.4033 Y45.7148

X46.1034 Y30.7446

X18.3973 Y55.9523

X0 Y60.6999

G80

M9

G0Z20M5

G91G2820

G28X0Y0

G90

MO

T2 M6 (BROCA DE 1,8 MM)

M3 S1000

GO0 G54 X-35.1212 Y-21.2151

G43 225. H2

M8

G83 G98 X-35.1212 Y-21.2151 Z-24. Q0.5 R2.5 F20.

X-23.1773 Y-35.9916

X-6.0318 Y-44.1787

X12.9651 Y-44.5221

X30.519 Y-37.2518

X43.9179 Y-23.7807

X51.998 Y12.6822



X51.3809 Y-6.3078

X34.4033 Y45.7148

X46.1034 Y30.7446

X18.3973 Y55.9523

X0 Y60.6999

G80

M9

G0Z20M5

G91G2820

G28X0Y0

G90

M30

%
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