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RESUMEN

TITULO: DISENO DE DETALLE Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO EN ACRILICO A
ESCALA 1/4 DE UNA MAQUINA REFRENTADORA DE CARAS PLANAS PARA ACCESORIOS
DE GAS.

AUTORES: HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON™
DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ

PALABRAS CLAVES: Accesorios De Gas, Refrentado De Caras Planas, Maquinas Transfer,
Modelamiento Cad, Disefio, Construccion.

DESCRIPCION:

El proyecto surge como consecuencia de la alta demanda de accesorios para gas domiciliario que
se genera, tanto en el departamento, como a nivel nacional. Las diversas compafias que estan
vinculadas en este sector, poseen maquinara con alto grado de inseguridad para los operarios,
baja eficiencia, tiempos muertos elevados, aumentando asi los costos generados por cualquier
irrelevancia que se presente con dicha maquinaria.

El presente trabajo de grado, tuvo como propédsito disefiar un prototipo a escala de Y%,
completamente funcional de una maquina refrendadora de caras planas (inicialmente para la
industria del gas), haciendo énfasis en la aplicacion de diferentes conocimientos adquiridos, en el
transcurso de la formaciéon como ingenieros mecanicos. Se enfoca principalmente a partir de una
magquina que funciona bajo principios de precision, alto grado de alineacion entre componentes.
Utilizando conceptos de disefio de maquinas.

El sistema es solido e innovador, tomando como partida el concepto de maquina transfer. El cual
busca solucionar pausas inactivas en una linea de produccién medianamente continua, mediante
procesos sin interferencia alguna, ya sea circular o lineal. La maquina refrentadora de caras
planas es una herramienta Util para el mecanizado de piezas de bajas dimensiones, con la
necesidad de realizar un corte Fontal y poco profundo en altas cantidades. Con un bajo costo y un
alto grado de efectividad.

El cuerpo del proyecto se crea de forma progresiva, planteando diversas alternativas al problema,
escogiendo la mas o6ptima que se adecue a las especificaciones de disefio que se generan en la
industria, como dimensiones, capacidad de produccion y rentabilidad.

“ Trabajo de grado
Facultad de ingenierias fisico-mecanicas. Escuela de ingenieria mecanica. Director Ing. Ricardo Alfonso
Jaimes Rolon
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ABSTRACT

TITLE: CONSTRUCTION OF A PROTOTYPE IN ACRYLIC TO SCALE 1/4 OF A MACHINE
REFRENTADORA OF FLAT SIDES TO ACCESSORIES OF GAS.

AUTHORS: HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON™
DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ

KEYWORDS: ACCESSORIES GAS, MACHINED FLAT FACE, TRANSFER MACHINES, CAD
MODELING, DESIGN, CONSTRUCTION.

DESCRIPTION:

This project comes up as a result of the high request for accessories for household gas which is
generated both in the department and the country. The different companies linked to this sector
have machinery with a high degree of insecurity for operator, low efficiency, high downtime, thus
increasing the costs generated by any irrelevance that appears.

This thesis was aimed to design a 1/4 scale prototype fully functional of an authenticating machine
with flat faces (originally for the gas industry) emphasizing on the application of different knowledge
acquired through the training process as mechanic engineers. It mainly focuses from a machine that
operates under accuracy principles, high degree of alignment between components. Using machine
design concepts.

The system is solid and innovative, taking as a starting point the transfer machine concept which
aims to solve inactive breaks in a moderately continuous production line through processes without
any interference, either circular or linear. The authenticating machine (machining machine) of flat
faces is a useful tool for machining low dimensions parts, with the need for a shallow front cut in
high amounts with a low cost and a high degree of effectiveness.

The body of this project is shaped gradually, considering several alternatives to the problem,
choosing the best option which fit the design specifications generated in the industry as dimensions,
production capacity and profitability.

“ Bachelor Thesis
“ Faculty of physical and mechanical engineering. School of Mechanical Engineering. Director Ricardo
Alfonso Jaimes Rolon, Mechanical Engineer
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NOMENCLATURA

b,, — Ancho del engrane.

Cmc — Factor de correccion dirigido
Cps — Factor de proporcion de pifion

C,m —Factor de proporcién modificado

Cmq —Factor de alineacion de malla

C, -Correccion del factor de alineacion de malla
Dpiston —Didmetro del piston

Dyampor —Diametro del tambor

D., —Diametro exterior del eje 1

D., —Diametro exterior del eje 1

D., —Diametro exterior del eje 1

F. —Fuerza de compresion

Fr —Fuerza del resorte

f, —Deflexion operativa.

k —Constante del resorte

k,, —Constante del resorte promedio

N; —Numero de revoluciones, entrada del motor.
N, —Numero de revoluciones, salida del motor.
Rp —Radio del pifidn

R, —Radio del engranaje

[, —Longitud del pistdon

lgrazo —LONGQitud del brazo

1, —Ventaja mecanica

V. —Velocidad de corte

Whusilio —P€s0 del husillo

6 —Deformacion del resorte
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T — Torque en el engranaje conico

u — Relacion de velocidades
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INTRODUCCION

Nuestro entorno industrial cambia constantemente debido a la ardua competencia
que se referencia dia a dia, tanto nacional como internacionalmente, presentando
estrategias que permitan una mejora constante en el sistema, siendo mas
competitivos y productivos en el sector al cual pertenecen. Para lograr esta
mejora, las compafias deben obtener mecanismos de innovacion, contando con
la iniciativa de mejorar continuamente los procesos, los planes de mejoramiento se
deben enfocar a brindar una mayor produccién, haciendo la relacion inversién vs
activos a favor, ya sea dentro de un largo o corto plazo sin dejar atras la calidad de

los productos.

A nivel nacional la industria del gas esta creciendo asiduamente contando con su
fortalecimiento de produccion, buen volumen de reservas colmadas, importantes
proyectos de infraestructura pese a la crisis global en hidrocarburos, Colombia
percibe un mercado dindmico y favorable. Los horizontes de la industria gasifera
en el pais expanden se cada dia mas, asi como su oferta y demanda, en la
medida que el sector termoeléctrico, los usos residenciales y comerciales , las
fabricas, el transporte vehicular, entre otros, ven los diversos beneficios y

viabilidades que se pueden obtener con esta energia fosil liberada por combustién.

El proposito general de este proyecto consiste en disefiar y construir un sistema
funcional en acrilico a escala de una maquina refrendadora de caras planas para
accesorios de gas y asi contribuir con cualquier compafiia a nivel industrial que se
enfoque en la distribucion gasifera para optimizar el proceso de fabricacion y

reduccion de costos operativos.
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1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Como se ha comprobado atreves del tiempo, el departamento de Santander y
especial su capital Bucaramanga se ha singularizado por ser una de las ciudades
con mayor aplicabilidad en sistemas de gas, aportando gracias a su desarrollo un
avance significativo en esta industria, generando necesidades en cuanto a
maquinaria para su puesta en marcha en diversos objetivos como en vivienda y
fabricas. Buscando reducir la mano de obra al momento de la fabricacion de

dichos sistemas que permitan su buen uso.

Gracias al desarrollo tecnolégico que afronta la época, se puede apreciar como el
entorno sufre una constante variacion, para ello es necesario que las compariias
se adapten a estos cambios innovando, reestructurando, diversificando los
métodos de desarrollo y crecimiento para asi poder afianzar y consolidar los
sistemas de produccion que se estén implementando en cualquier entidad que

maneje dicho campo.

Afo tras afio se generan exigencias para mejorar los procesos de acoplamiento
en los medidores de gas (ver figura 1), tomando en cuenta seguridad, estética y
sobre todo un buen funcionamiento, la produccién de los accesorios que estos
contienen: uniones universales (ver figura 2) y conectores para medidor (ver figura
3), son de vital importancia para dicho objetivo, y ya que la demanda ha venido
aumentando de manera frenética en la ultima década, las compafias dedicadas a
la industrializacion de dichos accesorios requieren un sistema que permitiera
realizar con mayor facilidad los cortes de caras planas en dichos elementos para

su optimo montaje y desmontaje.
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Figura 1. Medidor de gas.
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Fuente. Domestic mechanical diaphragm gas meter (G1.6/2.5/4). Disponible
https://spanish.alibaba.com/p-detail/Domestic-mechanical-diaphragm-gas-meter-G1.6-2.5-4-

300000189817.html.

Figura 2. Uniones universales para medidores de gas
T—
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Figura 3. Conector para medidor

Wttt

La constante demanda de este producto crea la necesidad de disefiar y construir
un prototipo funcional que cumpla con especificaciones amplias de disefio y

produccion.

1.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Se determiné que el procedimiento mas efectivo para abarcar la totalidad en la
produccion de los accesorios en medidores de gas en las diversas compariias que
se dediquen a ello es disefiando o planteando nuevas alternativas que cumplan

con especificaciones amplias de produccién.
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Si se dejara pasar el tiempo y no se innovara con nuevas propuestas en
productividad las compafiias tendrian una reduccion de ingresos considerables al
no aplicarlas el cual perjudicaria su estatus a nivel competitivo. En gran parte la
industria que se decida a implementar el disefio tomaria ventaja en como lo es
llamado estrategia tecnologica el cual les permitiria elevar su produccion

abarcando asi un mayor niumero de clientes con un precio bajo en el mercado.

El tiempo que invierte la maquinaria puesta en el mercado actualmente en el corte
de las caras planas en los accesorios es un elemento fundamental al momento de
medir el rendimiento de todo el proceso, los factores principales que contribuyen a
reducir esta variable son: facilidad de operacion de la maquina de corte, rapidez
con la que se realiza el refrentado, velocidad o movimiento de desplazamiento en

el eje conductor.

En Colombia no se cuenta con fabricantes de maquinas para el refrentado de este
tipo de accesorios, y las compafiias que tienen esta necesidad fabrican prototipos
no sujetos a disefio los cuales presentan las siguientes desventajas: poca facilidad
y rapidez para su operacion, dificultad en el manejo de materia prima durante el
proceso, ocupan demasiado espacio, son robustas y pesadas, el costo de su

fabricacion suele ser muy elevado con respecto a la produccién generada.

Por estas razones se observa la necesidad de desarrollar una maquina que
implemente caracteristicas y tecnologias innovadoras, que mejore el proceso de
refrentado, disminuyendo tiempo y espacio, con capacidades que estén mas
alineadas con los requerimientos del cliente disminuyendo costos de la maquina y

pueda ser exequible con los pequefios empresarios.
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1.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.2.10bjetivo general. Contribuir con la misién de la universidad industrial de
Santander, retribuyendo conocimientos y soluciones a las diferentes exigencias
que rodean la industria y asi suplir con las problematicas que se presentan
especialmente en los sectores del gas. Disefiando y construyendo un prototipo a

escala ¥4 de una maquina refrentadora de caras planas para accesorios de gas.

1.2.2 Objetivos especificos

e Disefo de detalle de una maquina refrentadora de caras planas aplicando los
conceptos aprendidos sobre ingenieria mecéanica y que cumpla con las
siguientes condiciones: pieza de trabajo de dimensiones con 25.4 mm de
diametro por 45 mm de alto ( ver Anexo D)

¢ Potencia del motor principal 1 hp

e Potencia de desbaste en los motores secundarios 2 hp

e Cantidad minima de produccion 125 piezas/hora

e Dimensiones de la maquina:

v Largo 1.5 m
v  Ancho 1l m
v Alto 1.2 m

e Realizar el respectivo andlisis de costos planteando su pro y su contra al
momento de su debida construccion, beneficiando a la compaiiia reduciendo su
inversion.

¢ Realizar montaje de pruebas para:

v" Fuerzas de corte (acero AISY12L14)

v Fuerza de compresion requerida en los resortes
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e Construir un prototipo a escala % de la maquina refrentadora de caras planas
en acrilico que permita simular un corte de un husillo en un material suave
como plastico o madera que cumpla con las siguientes condiciones:

v’ Piezas de trabajo con dimensiones de 6.35 mm de diametro por 11.24 mm
de alto.
v Cantidad minima de produccién 125 piezas/hora
v Dimisiones del prototipo:
» Largo=0.375m
= Ancho=0.25m
= Alto=0.3m
v Observar que se cumpla una linea continua de maxima produccion

v Observas el correcto funcionamiento de los mecanismos propuestos
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2. FUNDAMENTOS DE LAS MAQUINAS TRANSFER

Para comprender el tipo de configuracion en el cual estd formada una maquina
transfer, es necesario conocer cual fue su proceso de formacion. Para ello, es
indispensable comprender conceptos como maquina herramienta y sus tipos los

cuales se presentan a continuacion.

2.1 MAQUINA HERRAMIENTA

La maquina herramienta es un tipo de maquina que se utiliza para dar forma a
materiales soélidos, principalmente metales. Su caracteristica principal es su falta
de movilidad, ya que suelen ser maquinas estacionarias. El modelado de la pieza
se realiza por la eliminacién de una parte del material, que se puede realizar por

arranque de viruta, estampado, corte o electroerosion.

El término maquina herramienta se suele reservar para herramientas que utilizan
una fuente de energia distinta del esfuerzo humano, aunque también pueden ser
impulsadas por personas si se instalan adecuadamente o cuando no hay otra
fuente de energia. Muchos historiadores de la tecnologia, consideran que las
auténticas maquinas herramienta nacieron cuando se eliminé la actuacién directa
del hombre en el proceso de dar forma o troquelar los distintos tipos de
herramientas. Por ejemplo, se considera que el primer torno que se puede
considerar maquina herramienta fue el inventado alrededor de 1751 por Jacques
de Vaucanson, puesto que fue el primero que incorporo el instrumento de corte en
una cabeza ajustable mecanicamente, quitandolo de las manos del operario. Las

magquinas herramienta pueden utilizar una gran variedad de fuentes de energia.
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La energia humana y la animal son opciones posibles, como lo es la energia
obtenida a través del uso de ruedas hidraulicas. Sin embargo, el desarrollo real de
las maquinas herramienta comenzo tras la invencion de la maquina de vapor, la
cual llevo a la Revolucién Industrial. Hoy en dia, la mayor parte de ellas funcionan
con energia eléctrica. Las maquinas herramienta pueden operarse manualmente o
mediante control automatico. Las primeras maquinas utilizaban volantes para
estabilizar su movimiento y poseian sistemas complejos de engranajes y palancas
para controlar la maquina y las piezas en que trabajaba. Poco después de la
Segunda Guerra Mundial, se desarrollaron los sistemas de control numérico. Las
maquinas de control numérico utilizaban una serie de numeros perforados en una
cinta de papel o tarjetas perforadas para controlar su movimiento. En los afios 60,
se afiadieron computadoras para aumentar la flexibilidad del proceso, tales
maquinas se comenzaron a llamar maquinas CNC, o maquinas de Control

Numérico por Computadora.

Las maquinas de control numérico y CNC pueden repetir secuencias una y otra
vez con precision, y pueden producir piezas mucho mas complejas que las que

pueda hacer el operario mas experimentado.

2.1.1 Tipos de maquina herramienta. Por la forma de trabajar las maquinas

herramientas se pueden clasificar en tres tipos:

¢ De desbaste o desbastadoras: que dan forma a la pieza por arranque de viruta.
e Prensas: que dan forma las piezas mediante el corte, el prensado o el estirado.
e Especiales: que dan forma a la pieza mediante técnicas diferentes, laser,

electroerosion, ultrasonidos, plasma...

El estudio del proyecto cataloga como maquina herramienta a una maquina
transfer ubicada en la primera clasificacion (de desbaste o desbastadoras), pero

realizando funciones especificamente planeadas para un determinado fin. En el
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caso particular de la presente tesis se acoge con fines de refrentado para las
piezas de trabajo.

2.2 MAQUINA TRANSFER

Una maquina transfer es una maquina construida basicamente para la fabricacion
de una determinada pieza, con una alta velocidad de producciéon en cuanto a
capacidad de piezas producida por hora segun su desempefo, consta de varias
operaciones de mecanizado continuas, sucesivamente, se acoplan las
operaciones de carga y descarga de las piezas, realizando todo aquello en el
mismo transe de tiempo. Las maquinas transfer se pueden dividir en dos grupos,

circulares y lineales.

2.2.1 Maquinas transfer circulares:

a) Las piezas siguen un trayecto circular, transitando por un cierto nimero de
estaciones.

b) Las piezas son mecanizadas, regresando al punto de partida en donde se
descargan.

c) La cantidad de estaciones est4 limitada, dependiendo del espacio disponible en

la mesa giratoria.

2.2.2 Caracteristicas generales:

e Si la mesa giratoria contase con el espacio necesario para aglomerar un
namero mayor a uno de estaciones, estas se dividen angularmente (Ver Figura
4), en cada sector se ubica un dispositivo porta piezas, de tal manera que cada

pieza se ubigue alternativamente en cada estacion de trabajo.
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e La o las piezas estan blogueadas una vez se ingrese a la mesa giratoria para

gue su mecanizado se lleve a cabo de manera precisa.

e En cada estacion, puede haber uno o mas cabezales de mecanizado (taladrado
simples o multiples, de fresado, de roscado, de escariado etc...). Una vez la
pieza de trabajo quede en una estacion, hay un colapso de tiempo determinado
en cual se lleva a cabo todas las operaciones, finalizado este proceso, la pieza

sigue su recorrido entrando en la siguiente estacion.

¢ Una vez la pieza entra en la fase de descarga el operario la retira, mientras otra
pieza o0 piezas siguen su trayectoria en las estaciones. Al mismo tiempo el
operario debe ingresar otra pieza a la linea de produccién. EI movimiento
principal es el de giro de la o las herramienta/s y el secundario es el avance de
la/s misma/s, segun el mecanizado que se realice, el avance es neumatico,

hidraulico o mecanico (por medio de levas o tornillos).

¢ EI movimiento auxiliar, es el de rotacion del plazo donde esta sujeta la pieza de
trabajo, este puede ser horizontal o vertical y se puede realizar por medio de un
movimiento electromecanico, hidraulico o neumético. La precisiébn con que se

realice el mecanizado, depende de la exacta division angular del plato giratorio.
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Figura 4. Maquina transfer. Movimiento circular

Cabezales de mecanizado

Mesa rotatoria o
divisora

Fuente. Maquinas Transfer. Disponible en:
http://www3.fi.mdp.edu.ar/techologia/archivos/TecFab/28.pdf

2.2.3 Maquinas transfer lineales

2.2.3.1 Caracteristicas generales:

e La pieza sigue una trayectoria lineal, pasando por una cantidad de estaciones
variable, en la cuales es mecanizada, por uno 0 mas cabezales de mecanizado,
cada pieza de trabajo se desplaza por un dispositivo, cuya funcion es
posicionar, fijar la pieza y adicional a esto guiar las herramientas. Los
dispositivos van sobre una cadena de transporte, el cual esta animada en

movimiento intermitente.
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El retorno de los eslabones, en donde van sujetas las piezas, es por una linea
de retorno rapido paralela a la linea de transferencia.

Esta postura no presenta limitaciones en la cantidad de estaciones sujetas al
maquinado.

Los cabezales de mecanizado en las estaciones pueden llegar a ser mas de
uno por operacion, pudiendo ademas ser simples o multiples.

Presentan suficiente espacio para contener todas las unidades de mecanizado
previstas paras el ciclo., en la parte superior, estan dispuestas las guias de
deslizamiento de los eslabones que contienen los dispositivos porta pieza. Cada
eslabon tiene un posicionador para fijarlo firmemente en cada estacion.

Las unidades de mecanizado, son similares a las de la configuracion circular.
Linea de transporte, formada por la guia a lo largo de la que deslizan las placas
de transporte, que incorporan los accesorios de fijacion (Ver Figura 5).

Bloqueo en tiempo minimo para realizar las respectivas pausas de finalizacion y
comienzo del ciclo.

Estacion de carga y descarga de la pieza.

Proceso de enganche en el maquinado de la pieza.

La pieza de trabajo a mecanizar se carga, se sujeta y es blogueada sobre los
cabezales deslizantes, estos estdn montados sobre las guias de bancada.

Una vez sujeta la pieza a la maquina, esta avanza controladamente, sujeta a
tiempos prolongados en cada una de las estaciones a las que esté sometida,
controlados neumética o electronicamente.

Una vez mecanizada la pieza, y llegando al final de su trayecto, la pieza es
descargada, y al mismo tiempo una nueva pieza ingresa en la linea, sin
presentar ninguna interrupcion en el proceso, ya que existen mas piezas en ella
gue se deben estar mecanizando.

El movimiento principal esta dado por la rotacion de la herramienta, y el

secundario, esta dado por el avance de la misma.
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e Como movimientos auxiliares se pueden mencionar los de traslacion de las

piezas por las estaciones de mecanizado.

Figura 5. Maquina transfer. Movimiento lineal

Cabezal de mecanizado

Fiezas

Eslabones

Fuente. Maquinas Transfer. Disponible en:
http://www3.fi.mdp.edu.ar/techologia/archivos/TecFab/28.pdf

Para nuestro proyecto la opcion escogida, segun la teoria de las maquinas transfer
es la de movimiento circular, ya que se acoge a nuestras especificaciones de
disefio, tomando en cuenta que nuestro sistema solo consta dos estaciones de
mecanizado completamente equivalentes y que en cada estacion hay un cabezal
de refrentado, el cual implica que el proceso es completamente continuo dentro
del rango de trabajo. Los Unicos tiempos muertos que se presentan es en la
descarga y carga del accesorio. Uno de los inconvenientes de este tipo de

configuracion es el espacio en el cual estdn acoplados los cabezales, tomando
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como solucién el dimensionamiento de las piezas restantes acompafnantes como

el sistema de sujecion de cada accesorio.

Algunos ejemplos industriales de maquinas transfer.

Figura 6. Ejemplo de Maquina transfer Rotativa

Fuente. Maquinas transfer rotativa. Disponible en: https://exportpages.es/es/fabricantes/maquinas-
transfer-rotativa.
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Figura 7. Ejemplo de Maquina transfer lineal

Fuente. Transferencia y almacenamiento. Disponible en. http://gaidzinski.com.br/es-
es/transferencia-y-almacenamiento/transfer-lin.
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3. PROCESO DE DISENO CONCEPTUAL

Con la realizacion de este proyecto de grado se desea mejorar o de lo contrario
imponer un proceso efectivo para el refrentado de accesorios en la industria del
gas mediante el servicio de nuevas tecnologias e innovaciones que permitan
desarrollar una labor con mayor facilidad, practica y rapidez, mayor ergonomia y
disminucién de espacios requeridos por el mecanismo . Para ello hay que tener en
cuenta la viabilidad del proyecto y que tanto los pequefios como grandes
empresarios tengan la facilidad de hacerse a la maquina sin ningan tipo de

inconformidad.

Buscando una solucion para las necesidades anteriormente mencionadas, se
realiz6 un estudio de las diferentes alternativas posibles por medio del despliegue

de la funcion calidad (QFD) como un primer paso en la metodologia del disefio.

3.1 NECESIDADES DE LA INDUSTRIA.

Se instauran las demandas bésicas de la industria dedicada al corte de estos

accesorios:
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Figura 8. Requerimientos a nivel industrial

Entrega rapida No sea ruidosa
Proceso continuo Diferentes diametros a maquinar
Facil mantenimiento Seguridad
Facil de manejar Economica
General Maquina compacta

Asistencia téecnica
Diferente profundidad de corte

Resistente
Capacidad de produccion 125 piezas/hora

3.2 PARAMETROS DE DISENO.

A continuacion se instauran requerimientos generales de disefios para satisfacer

exigencias del consumidor

e Variabilidad de accesorios a maquinar

e Peso de la maquina menor o igual a 2 toneladas

e Versatilidad en la profundidad de corte de cada accesorio
e Baja vibracion en la maquina

¢ Retiro de pieza automatica

e Sistema continuo

e Motores eléctricos

e Precio total de construccion menor a 14000000

e Ergonomia
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e Segura

e Bajo costo de mantenimiento

3.3 MATRIZ CALIDAD

El resultado de esta organizacion constituye las necesidades o requerimientos del
cliente y deben introducirse en la matriz de calidad en la celdas verticales, a estas
necesidades se les han asignado un valor que estima la importancia para el
consumidor, ademas se establecieron los requisitos previos del proyecto como
caracteristicas de ingenieria medibles, estos requisitos se introducen en la parte
superior de la matriz calidad, es preciso establecer una relacion entre las
necesidades del consumidor y los requisitos del proyecto, para esto se

introdujeron unos valores en las casillas de la matriz calidad.
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Tabla 1. Matriz calidad
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3.4 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS CONCEPTUALES

Una vez obtenido los resultados de la ponderacion que arrojo la matriz calidad y
observando cuales son las prioridades de disefio y la que més se ajuste al perfil
segun los requerimientos del cliente, se plantean diversas alternativas que se

acomoden a lo que se requiere.

3.4.1 Alternativa 1: Maquina refrentadora de caras planas. Transporte por

cadenas.

Figura 9. Maquina refrentadora de caras planas. Transporte por cadenas.
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Las partes fundamentales que conforman la maquina son las siguientes:

1. Sistema de prensado neumatico

2. Motores de fresado

w

. Sistema de transporte de la pieza por cadenas: longitud cadena 3 metros
(subsistema tensor)

. Motor motriz, subsistema moto reductor.

. Estructura

. Subsistema de engranajes guias para el transporte de los husillos.

~N O o b~

. Soporte motores de refrentado
En la tabla 2 se presentan algunas especificaciones técnicas generales

aproximadas para este tipo de modelo.

Tabla 2. Especificaciones técnicas maquina refrentadora caras planas,

transporte por cadenas.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Capacidad del motor 2hp
Dimisiones ( alto, ancho, largo) 87 cm,102 cm,117 cm
Longitud de cadena 187 cm
Velocidad de avance en cadena 3 mm/ seg
Dimensiones del soporte de los motores de refrentado. 6 cm, 20 cm,44.4 cm
Peso 600 kg
Longitud de corte cada husillo 1cm

Sistema de prensado neumatico, a medida que la pieza avanza en su trayectoria,
alcanza un punto en el cual estan situados los dos motores de refrentado, una vez
situado y con ayuda de un sensor el cilindro neumatico es accionado bajando

verticalmente y presionando la pieza para que se realice la operacion. Tanto el
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sistema de transporte como el de prensa deben estar concretamente
sincronizados para que su velocidad sea la misma y no se presenten

perturbaciones en la pieza de trabajo.

3.4.2 Alternativa 2: Maquina refrentadora vaivén con transporte automatico.

Figura 10. Maquina refrentadora vaivén con transporte automatico.

Las partes fundamentales que conforman la maquina son las siguientes:
1. Sistema de prensado hidraulico

2. Pinzas sujetadoras de los accesorios
3. Riel seguidor para las pinzas
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4. Tornillo sin fin corona
5. Sistema motriz
6. Motores de fresado

7. Pistdn prensador

En la tabla 3 se presentan algunas especificaciones técnicas generales

aproximadas para este tipo de modelo.

Tabla 3. Maquina refrentadora vaivén con transporte automaético.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Capacidad del motor 1.5 hp
Dimisiones ( alto, ancho, largo) 98.5 cm,105 cm,130 cm
Longitud tornillo 60 cm
Velocidad de avance tornillo 7 mm/ seg

Dimisiones para el soporte de los motores de
4 ¢cm,20 cm, 44.4 cm

refrentado
Peso 750 kg
Longitud de corte para cada husillo 1cm

Para este tipo de configuracion se tiene un cilindro pistdn que ajusta las piezas
trabajando hidraulicamente y asi proporcionar un alto grado de presion sobre esta.
La maquina consta de dos brazos robéticos gemelos encargados de soportar y
retirar la pieza de trabajo. Para el transporte de la pieza y segun la situacion de
disefio (vaivén) consta de un tornillo son fin que cumpla con este objetivo, cuando
la pieza termina su recorrido una vez hecho el corte, el tornillo se inhabilita por 30

segundos, tiempo correspondiente para que el brazo robatico inferior actué.
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3.4.3 Alternativa 3: Maquina refrentadora de caras planas. Sujecién por

resorte.

Figura 11. Maquina refrentadora de caras planas. Sujecidn por resorte.

Figura 12. Maquina refrentadora de caras planas, leva guia para el

accionamiento de los resortes.

e
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Figura 13. Maquina refrentadora de caras planas, vista superior.

Las partes fundamentales que conforman la maquina son las siguientes:

Motores de refrentado para los accesorios
Sistema de transporte de los accesorios
Mecanismos de trasporte

Moto reductor

Motor motriz

Resortes para el prensado de la pieza de trabajo
Estructura

Pistones guia para la pieza de trabajo

© 0o N o g b~ WD PRE

Plato guia
10.Leva para pistones
11.Guia para posicionamiento de las piezas de trabajo
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En la tabla 4 se presentan algunas especificaciones técnicas generales
aproximadas para este tipo de modelo.

Tabla 4. Maquina refrentadora de caras planas. Sujecién por resorte.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Capacidad del motor primario 1hp
Capacidad del motor secundario 2hp
Dimisiones ( alto, ancho, largo) 120 cm, 100 cm, 150 cm
Velocidad de avance 12mm / seg
Peso 500 kg
Longitud de corte cada husillo 1cm
Capacidad minima de produccién 125 piezas/ hora

El tipo de configuracién de basa principalmente en un motor ubicado en la parte
inferior de la maquina, transmite su potencia junto con el moto reductor por medio
de dos engranajes conicos, los cuales le brindan movimiento a la leva el cual hace
que los resortes de compriman o expandan segun la etapa de sujecién de la pieza,
“por otro lado cuando la pieza de trabajo ingresa al mecanismo por medio de un
engranaje principal, el cual le brinda un movimiento rotativo, dejando asi la pieza
en la zona de refrentado, una vez la pieza se encuentra en esta seccion el sistema
de la leva va accionando unos resortes el cual cumplen la funcién de comprimir la
pieza aumentando asi la fuerza axial que actua sobre ella, hasta que la pieza
gueda totalmente sujeta y los motores secundarios desbastan las caras planas en
esta, ya maquinada los resortes se expanden para liberar la pieza y que esta

pueda salir del proceso.
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3.5 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Se evallan las alternativas anteriormente descritas, teniendo en cuenta la
informacion obtenida del QFD con la que es posible escoger la alternativa que se
ajusta a las peticiones del consumidor y a las consideraciones del disefiador.

Tabla 5. Evaluacién de alternativas

Criterio de evaluacion ponderacién Alternativa 1 | Alternativa2 | Alternativa 3

Precio total de

1 construccion menor a 0.23 5 5 5 1.15 1.15 1.15
14000000

2 Sistema continuo 0.212 3 1 4 0.636 0.212 1.15

3 Segura 0.21 2 4 5 0.42 0.84 0.848

Retiro de piezas
4 0.18 3 4 4 0.54 0.72 1.05
automatica

Bajo costo de
5 0.17 1 2 3 0.17 0.34 0.72
mantenimiento

TOTAL 2.916 3.262 4.278
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3.6 ESPECIFICACION DE LA ALTERNATIVA GANADORA

Ya que se requiere a nivel industrial que la maquina soporte y brinde todas las
garantias en la produccion de piezas diariamente, y teniendo en cuenta que esta
magquina realiza un proceso continuo sin tiempos muertos, que consta con altos
grados de seguridad para el operario y facil mantenimiento, se procede a brindar

las especificaciones primordiales de la maquina.

3.6.1 Descripcioén del principio del funcionamiento de la maquina

3.6.1.1 Velocidad del motor principal: Se necesita una muy baja velocidad de
operacion, en un rango de 0.5 < rpm < 3 para la rueda de prensado. Es importante
seleccionar un motor adecuado que cumpla con ciertos requerimientos tanto de
velocidad como de potencia, y que sus dimensiones generen confiabilidad con
respecto al espacio disponible en la estructura, ya que si el motor no cumple con
dichas especificaciones, seria indispensable seleccionar una trasmision por

engranajes adicional, lo cual generaria gastos adicionales.

3.6.1.2 Restricciones de espacio en el posicionamiento de los motores de
refrentado: Inicialmente se plante6 un tamafio para la rueda principal (transporte)
de 16 cms de diametro en la cual se acomod6 una matriz circular de 12 agujeros
guia para la prensa, pero uno de los motores secundarios( refrentado) no contaba
con las dimensiones necesarias para acoplarlo dentro de la rueda guia principal,
por esta razon, inicialmente se propuso utilizar acoples ,chumaceras y engranajes
para hacer llegar la potencia del motor motriz al area de refrentado, el cual fue
rechazado progresivamente debido a que se generarian vibraciones no deseadas

en la maquina.
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Para eliminar los defectos producidos por la vibracién excesiva, se plante6 una
alternativa mas comoda en cuanto al posicionamiento de los motores de

refrentado. (Ver figura 15).

Figura 14. Configuracién motores de refrentado acomodados externamente.
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Figura 15. Configuracién motores de refrentado acomodados internamente.

Motores de refrentado

Rueda

Resortes
inferiores

Como solucion a posibles vibraciones se elimind el eje y se introdujo el motor
dentro de la rueda, para esta modificacién se duplico el didmetro de esta, ya que
para acomodar unos motores de menores dimensiones el costo aumentaria

considerablemente, por consiguiente la rueda queda de 32 cms.
Adicional a esto la maquina contaba con unos resortes de compresion inferiores

gue ayudaban a sujetar la pieza de trabajo, pero esto impedia la linealidad que

deberia tener y podria ocasionar desviaciones en el corte. (Ver figura 16).
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3.6.1.3 Sistema de prensado: Esta forma de prensado esta configurada de igual
forma que una bomba de pistones axiales, el cual consta de varios pistones
acomodados en forma de matriz circular desplazandose sobre una superficie
inclinada (6°<inclinacion<13°). El material del que esta hecho la base de los
pistones es de bronce, el cual permite que haya poca friccion y que el
desplazamiento sea fluido.

Figura 16. Sistema de prensado

Las partes fundamentales que lo conforman son:

leva guia (inclinacién 10°)
resortes

guias para los resortes

A

base
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3.6.1.4 Sistema de transmision para las diferentes ruedas: La maquina consta
de dos pifiones secundarios, uno de ellos abastecen de piezas de trabajo al otro ,
por esta razon, los dos deben llevar la misma velocidad para que haya
coordinacion en cuanto a la entrega con respecto al tiempo que se recibe cada
pieza haciendo de este un sistema compacto y sin perturbacion alguna. Para
lograr este objetivo se acoplan un par de engranajes en la parte inferior y otro en

la parte superior de la maquina.

Figura 17. Transmision mecéanica

Las partes fundamentales son:
1. Pifiones secundarios

2. Engranajes rectos

3. Engranajes conicos
4

Ejes estriados
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Figura 18. Sistema de refrentado.

Las partes fundamentales son:
1. Fresas

2. Mandriles

3. Motores

4. Refrigeracion

3.6.1.5 Andlisis curvatura de corte: Debido a que las piezas a desbastar siguen
la linea de giro de la rueda guia, el corte tiende a quedar con una curvatura
despreciable para el diametro de las piezas de trabajo, por esta razon se

desprecia el margen de error que se genere ya que €s minimo.
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Figura 19. Analisis de curvatura.
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4. DISENO DE DETALLE

4.1 TOMA DE DATOS

Para el 6ptimo desarrollo del proyecto es necesario conocer la fuerza de corte del
material de trabajo cuya referencia industrial es acero 12L14. Luego de realizar la
respectiva blusqueda en diferentes catadlogos acerca de las especificaciones de
este material, no se encontré algun dato convincente. Por lo tanto fue necesario
disefiar y construir un montaje de pruebas con el fin de calcular dicha fuerza.
Posterior a esto, y después de efectuar dicho proceso, es indispensable realizar
una pequefia modificacién al montaje, el cual se utiliz6 para calcular la fuerza
necesaria en los resorte, para que luego de ser comprimidos mantuvieran el
material de trabajo fijo en el momento del desbaste, ademas del montaje se

utilizaron otros instrumentos y materiales para la prueba final.

Figura 20. a) Banco de pruebas para latoma de datos (fuerza de corte).
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Figura 21. b) Banco de pruebas para la toma de datos en marcha (fuerza de

corte).

A continuacién se presentan los elementos requeridos para el calculo de dichas

fuerzas:

Estructura

Comparador de caratula

Resorte

Fresadora HECKERT

Pieza de trabajo ( material 12L.14)

o g0k wDn R

Computador
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Figura 22. Banco de prueba para la toma de datos. Fuerza de compresion en
el resorte (longitud libre).

Figura 23. Banco de prueba para la toma de datos. Fuerza de compresion en

el resorte (longitud solida).
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4.1.1 Modelamiento de montaje para pruebas en software de disefio CAD. La
estructura disefiada presenta caracteristicas especificas para la toma de los datos
correspondientes, acomodando cada elemento sujeto a ella de manera precisa sin

interferencia alguna.

Para facilitar la construccién de los respectivos montajes se realizd6 el disefio
previo de cada uno de estos, utilizando el software solidworks. Tanto para el
calculo de la fuerza de refrentado, como para la de compresion del resorte .se

enfatizé al momento de elaborar el boceto en los requerimientos de espacio ya

que este fue muy limitado en la maquina herramienta.

Figura 24. Estructura para el montaje. Fuerza de corte del material.

e

¥
s

Para el calculo de la fuerza de compresion del resorte se utilizé la misma

estructura del anterior montaje, con algunos cambios adicionales en cuanto al
posicionamiento tanto del resorte, como de la pieza, adicional a esto se le agrego
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un tornillo al costado de la estructura, el cual sirve de guia para el apriete del
resorte, a medida que el tornillo era ajustado, el muelle se comprimia, sujetando el
accesorio con mayor firmeza, impidiendo que se deslizase en el momento del
refrentando.

Figura 25. Estructura para el montaje. Fuerza de compresion del resorte.

4.1.2 Comparador de caratula. Es un instrumento de medicién en el cual un
pequefio movimiento del husillo se amplifica mediante un tren de engranajes que
se mueve en forma angular, una aguja indicadora sobre la caratula del dispositivo
nos brinda informacién sobre el mas minimo cambio en su postura confrontado a
la estructura a estudiar.
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El comparador es un instrumento utilizado para el control del error de forma de
una pieza y para medidas comparativas. Aplicando este dispositivo en la prueba
para medir la compresion del resorte a estudiar se obtienen valores
representativos de su elongacion, y gracias a esta informacion recopilada, realizar

una posible caracterizacion del resorte.

Figura 26. Comparador de caratula

4.1.3 Pieza de trabajo ( material AISY 12I14). El material respectivo de la pieza
de trabajo es un acero de facil mecanizado debido a la presencia de plomo, este
se aplica para fabricar productos con maquinaria de alta velocidad donde las

caracteristicas de maquinabilidad del acero son muy aprovechables.
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Tabla 6. Propiedades del material.

Propiedades mecanica
Dureza 163 HB (84HRb)

Esfuerzo de fluencia 415 MPa (60200 psi)
Esfuerzo maximo 540 MPa (78300 psi)

Elongacion méaxima 10%

Reduccion de area 35%
Médulo de elasticidad 200GPa (29000 KSI)

Maquinabilidad 160% ( AISI 1212=100%)
Propiedades fisicas
Densidad 7.87 glem?

El uso de este material se da mayoritariamente en ejes, tuercas y pasadores y en

general donde la facilidad de su maquinado sea un factor importante.

4.1.4 Proceso realizado para la caracterizaciéon del resorte. Para poder realizar
el respectivo célculo de las fuerzas necesarias para el disefio de la maquina, es de
vital importancia caracterizar el resorte que se va utilizar en la prueba. (Referencia
visual. Ver anexo A), planteando las ecuaciones posteriormente descritas. Una vez
caracterizado, se Toma como base el modelamiento CAD, colocando un
comparador de caratula conectado a un computador y sujetando el artefacto a
una fresadora. A medida que la pieza de trabajo es refrentada, esta arroja una
fuerza paralela al desplazamiento de la maquina y contraria a la componente del
resorte, generando asi una compresion de este. Gracias al comparador
claramente alineado al muelle, se presentan lecturas el cual se montan

progresivamente en Excel. Y gracias a ella poder calcular la contante de este.
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Figura 27. Caracterizacion del resorte a utilizar para la prueba experimental.

Drampor = 70 mm Fpin = 450 gr
-

DP[sr:a'n = 42 mm

Figura 28. Diagrama de cuerpo libre del piston.

™
ZMA+=U

Wiysitie * 0,021

Whysillo *0.021 = 'FDin * LE‘r‘aza (1) =
D 0.07
LBr'cum = Tﬂ;"'!’a’" +L;J = 2 + 0.123 (2)
Whysilla Diagrama de cuerpo libre del brazo
Lg,ase = 0.158m
FDin
Fpin =045%10 =45N (3)
4.5 = 0,158
Whusille = W wmm?\ﬂ.OZl
(4) A¥
Whysie = 33.86 N e -
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Figura 29. Ventaja mecénica. Lgrazo

= 5
m DPiston ( )
2
_0158m _
mT0.021m 7,52

Fe = Vip * Fpp (6)

Fr = F¢ + Wyusinio (7)

vy g

Realizando la respectiva lectura del resorte y aplicando la ecuacion (a) obtenemos

la siguiente tabla.

Tabla 7. Ponderacién. Fuerza de compresion efectuada por la maquina.

Fpu[kg] Ay, Ay, Ays AYprom Fc_Fpy * Vi [kgf]
0.1 25 23 24 22 0.752
0.15 25 26 24 25 1.128
0.2 24 28 33 28.33 1.504
0.25 31 30 29 30 1.88
0.3 41 41 41 41 2.256
0.35 48 49 49 48.66 2.632
04 54 53 53 53.33 3.008
0.45 63 63 64 63.3 3.384
0.5 66 66 66 66 3.76
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Tabla 8. Fuerza de compresion efectuada por el resorte.

F¢ [N] W husitio [N] Fg = F¢ + Whysiuo [N]

7.52 33.86 41.38

11.28 33.86 4514

15.04 33.86 48.9

18.8 33.86 52.66

22.56 33.86 56.42

26.32 33.86 60.18

30.08 33.86 63.94

33.84 33.86 67.7

37.6 33.86 71.46

Para obtener la curva del resorte:

Tabla 9. Calculo promedio de la constante del resorte.

Fg [N] AYprom __F
AYprom
41.38 22 1.88
4514 25 1.8
48.9 28.33 1.73
52.66 30 1.57
56.42 41 1.37
60.18 48.66 1.23
63.94 53.33 119
67.7 63.3 1.069
71.46 66 1.08
k,, = 1.43
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Grafica 1. Curva caracteristica del resorte.

Fuerza aplicada vs Desplazamiento del resorte
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4.1.5 Resultados

4.1.5.1 Fuerza de corte del material: Una vez obtenida la curva caracteristica del
resorte y dando como resultado una constante (k) fija se procede a realizar la

prueba arrojando datos posteriormente descritos en las tablas.
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Tabla 10. Prueba nimero 1

Numero de Fuerza
toma Deltha[mm] | Constante[N/mm] [N]
1 0,004 143 0572
2 0,004 143 0572
3 0.052 143 7.436
4 0272 143 26,096
] 0424 143 60 632
6 0.655 143 94 094
7 0811 143 115,973
8 1.170 143 167.31
9 1,462 143 209 066
10 1675 143 239 954
11 1,675 143 268,125
12 2 464 143 352 352
13 2.790 143 398,97
14 2.965 143 423,995
15 3172 143 453 596
16 3,372 143 452 196
17 2,975 143 511,654
18 3.702 143 529 386
19 2,617 143 545 531
20 3.8627 143 547 261
Tabla 11. Prueba numero 2.
Numero de toma Deltha[mm] Constante[N/mm] Fuerza [N]

1 0,002 143 0,286

2 0,006 143 0,858

3 0,665 143 95,095

4 1,435 143 205,205

5 1,958 143 279,994

6 2,913 143 416,559

7 3,260 143 466,18

8 3,576 143 511,368

9

3,834

143

548,262
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Numero de toma Deltha[mm] Constante[N/mm] Fuerza [N]
10 4,149 143 593,307
11 4,444 143 635,492
12 4,500 143 643,5
13 4,774 143 682,682
14 4,981 143 712,283
15 5,276 143 754,468
16 5,520 143 789,36
17 5,669 143 810,667
18 5,781 143 826,683
19 5,821 143 832,403
20 5.482 143 783,926

Tabla 12. Prueba nimero 3.

Numero de toma Deltha [mm] Constante[N/mm] Fuerza [N]
1 0,01 143 1,43
2 0,04 143 5,72
3 0,602 143 86,086
4 1,620 143 231,66
5 3,203 143 458,029
6 3,598 143 514,514
7 3,890 143 556,27
8 4,226 143 604,318
9 4,705 143 672,815
10 5,152 143 736,736
11 5,393 143 771,199
12 5,766 143 824,538
13 6,547 143 936,221
14 7,394 143 1057,342
15 7,655 143 1094,665
16 8,187 143 1170,741
17 8,487 143 1213,641
18 8,466 143 1210,638
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Las tablas muestran la variacion de la fuerza de corte con relacion a la longitud
comprimida del resorte a medida que la pieza de trabajo era desbastada. Segun
los datos arrojados en las tres pruebas la cifra critica para dicha fuerza se

encuentra en el ensayo nimero 3 dando como resultado 1210 [N].

4.1.5.2 Fuerza necesaria para la compresién del resorte: Ya que se necesita la
fuerza minima a la que debe estar sometido el resorte para obtener una excelente
sujecion a la pieza, se debe graduar el tornillo de ajuste para que el resorte brinde

la suficiente presion la cual se postula en la siguiente tabla.

Tabla 13. Prueba. Fuerza de compresién del resorte.

Avance del tornillo, medido Deslizamiento presente en la pieza al Fuerza [N]
mediante el comparador de caratula momento del refrentado. F=K*X
[mm] K=145 [N/mm]
15 Existe 2175
3 Existe 435
4.5 Existe 652.5
6 Existe 870
75 Existe (Mediano) 1087.5
9 Existe (Minimo) 1305
10.5 No Existe 1522.5

Segun los resultados obtenidos la longitud de avance del tornillo para que dicho
resorte ejerza la presion suficiente en la pieza, debera ser de 10.5 [mm], dando
como solucion una fuerza maxima a la que se puede someter el resorte,
equivalente a 1522.5 [N]. Como fuerza maxima que siente el resorte en su

operacion normal se toma 1305 [N].
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Notese que en la tabla 13 los tres ultimos valores pueden ser tomados como una
minima fuerza de prensado, con un rango de deslizamiento de la pieza uno menor
gue otro, pero para mayor seguridad, y ya que la pieza no puede deslizarse ni en

niveles de micras, la fuerza mas éptima es la anteriormente escogida.

De todas maneras, los célculos del resorte se realizan con la fuerza operativa (9)

para tener un mayor nivel de seguridad al momento de lo disefio.

4.2 SELECCION DE FUENTE MOTRIZ

Figura 30. Fuente Motriz.
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La seleccion del este motor estda sujeta a diferentes especificaciones
posteriormente descritas con la ayuda de los célculos correspondientes.

Se determin6 que para obtener una fuerza de refrentado de 1210 [N] era

necesario un motor que entregara una potencia de por lo menos 120 W.

El motor a seleccionar, es el que se puede apreciar en la figura 30, prosiguiendo
con la estructura de la maquina, el cual estd sujeto a dos motor reductores,

posteriormente calculados.

4.2.1 Seleccién del motor. Como unidad motora se ha seleccionado un motor

trifasico WEG W21 con las siguientes caracteristicas principales:

Figura 31. Motor trifasico WEG W21.

e Motor trifasico: 220-380 v

e Potencia: 180 W ( 0.24HP)

e Velocidad nominal: 900 RPM
e  Par nominal: 2.03 (N/M)

e Diametro del eje: 15.5 mm

Fuente. Catalogo WEG

Este es un motor jaula de ardilla, porque es uno de los mas comunes y sSu uso

esta generalizado por las siguientes razones.

e Bajo Costo
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e Bajo mantenimiento

e Facil de adquirir

e Alto grado de proteccion

e Pocos componentes

e Robusto

Por carecer de chispas internas, puede instalarse en ambientes de riesgo, por esto

es el motor mas practico para realizar aplicaciones en todo tipo de maquinas.

Tabla 14. Especificaciones técnicas del motor.

) ) 20V Tiempo max.
Potencia (Comiente| Comiente | Par Fara  \Momento|  foamens m [ Factor de Patencia Cas con rotor
\Carcazal nominal | arotor | Mominal | rotor | maximo - - Factor de | Momento| plaqueads | PESO
iEc |*PMlen 220V |bloqueade| Cn  |bloqueade| Cmax. % de la potencia nominal servicio |de Inercia) muc?ajiermef aprox.
KW | HP A Ipfin | (NMy | cpson | Cn | sp | 75 | 100 | 50 | 75 | wo| FS [ kamt| o pog kg)
Ul Polos - 900 rpm
012 0,16 M 805 1,16 25 14 2 a2 40,7 452 502 039 048 054 1,15 0,00079 66145 10,6
0,12 0,18 a0 8s0 1,14 35 1,32 28 29 40,7 452 502 04 05 055 1.15 000242 2555 135
0,18 0,25 fioa ] 885 1,83 32 203 3 31 35 42 47 041 047 052 115 0,00242 2044 13.4
025 0,33 80 880 234 35 a7 29 29 3 465 52 043 049 054 1,15 000294 16435 146
037 05 o5 850 2251 38 413 2 21 5 BgS5 623 042 053 062 1,15 0,00504 22048 193
037 05 ooL 850 251 38 413 2 21 5 B8RS 623 042 053 062 1.15 0,00504 22/48 20
055 075 00L &30 339 36 635 19 2 58 B3 645 045 056 066 1.15 000585 2044 bt |
[ | goL 820 2426 36 857 1.7 19 64 G5 &8 045 06 063 1,15 0,00672 15/33 228
ors 1 100L 885 4,88 4.8 812 22 28 55 B3 &8 04 051 053 1,15 o112 19042 28,1
1.1 1.5 100L 880 625 4.2 12,25 18 24 65 T3 TS5 042 053 062 115 0,012a9 24453 303
11 1,5 112M 880 587 52 12,25 25 26 o] T3 T45 046 05 066 1,15 0,016a2 2555 gz
15 2 112M 855 755 5 16,43 24 26 -1 78 ™™ 045 057 068 1,15 0,01869 341718 39,1
15 2 1325 885 AR &5 16,24 25 27 o] Fe-1 T8 05 083 oM 115 005018 1533 52
22 3 1325 &880 978 & 24.8 21 26 7F TS5 80 053 085 074 1,15 008022 25/55 55
3 4 132M 885 134 ] 3248 25 3 rr a0 B13 053 065 072 1,15 0,08531 19042 673
37 5 132M/L 885 16 73 40,6 23 3 T3 B2 B3 053 085 073 115 0,08535 18/40 81,1
ar s 160M 830 16,4 53 8,9 2 26 B0 B3T 845 05 081 OF 1,15 012208 E<lrx] 110,85
45 B 160M 875 19,4 52 48,16 21 13 Bl B35 B45 052 064 072 1,15 012209 40438 a7. 7
5% 7.5 1860M 875 236 52 60,21 22 286 B25 a5 a6 05 083 o™ 1.15 0,14364 84 10,6
75 10 180L 878 3.2 53 BO,2T 22 25 B4 BESE B7TS 052 084 072 115 0,16518 26/5T7 1268
75 10 180M B30 274 85 70,82 25 28 B& &F B7TS 0885 07 082 1,15 020635 15433 1532
82 125 180M &75 i< 1.1 TE 100,34 24 ar B B73 88 08 075 082 1.15 0,19306 12z 1536
11 15 180L &75 33 Ta 120,41 24 a7 BES BTS BES 065 076 083 115 021374 B8 160,7
15 20 180L 870 53 TE 161,47 24 a7 B6E BE BOS 08 079 083 1,15 026201 s 181
11 15 2000 835 435 5 119,08 2 22 BB1 BES BES 057 063 075 1,15 0,34083 26/57 218
15 20 2001 885 &1,7 5 158,73 21 22 BS54 BTS BES 053 084 072 1.15 0,35a76 28/87 205
185 25 200L &880 Tar 4.8 199,54 2 2 B6S BEZ2 8% 05 063 074 115 0,41258 2146 228
185 25 22550 285 &52 i1 198,42 2 28 B8 & BOF O7 079 083 1,00 084722 20044 30,8
22 3 2255M &30 TEd a 230,45 22 28 B3 904 91 088 073 083 1,00 084722 21046 3431
it ol Eashd ﬁl Llak] ir e J {-E-krd K bl d ﬂ)’.” ot I T W I e I B 1 O nmdﬁ 1F '&

Fuente: Catalogo de motores de baja tension WEG.
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Las medidas correspondientes al motor cumplen con los requerimientos de
espacio en la maquina propuestas inicialmente, colaborando a nivel industrial en
cuanto a los inconvenientes trazados diariamente en las empresas con mayor

crecimiento pero con poca area para implementar nuevas tecnologias.

A continuacién se presentan las medidas brindadas en el catalogo, cada motor

posee un numero de carcasa especifico para encontrar las dimisiones de este.

Tabla 15. Dimensiones del motor.

DIMENSIONES DEL EJE Feodamierios
Alaa|a8ac|a0| 8 |8a| 88 | C |CA5TErTE Tealesls Tl c T Taara] M |H [He|mo| x| L [ic | o1 | 2 ]

B3 |100] 21 |116]125| 118 80 | 22| 95 | 40| 78| TF | %6 | 23| 20|14 |4 |3 (85|72 |4 |3 | 63| & |1 N ELET £201 22
71_[n2]30 [132]141]1z7] 90 [ 3 [mas] 45 [ 88 | 146 |6 [0 [zalis (s | [esls s g s sl ge| Ais

B0 _|125[ 35 [14a]150[136] J401255] 0 [ o3| 196 [t [a0 [30 (28 6] [16s[m [6] 801315 FAEE 8204 22 6203 22
405 o 131 5 5 10 | 304 | 350
nmaammmﬁaﬁmmmmwmms 1'111:1,I w | 18 [ = T B20527 6204 22
rooc_[160[ s [1ssves[ses| | 17 [es el Tz [ Tt 1" (6], Tues] " ['6 [roo] 16 | 1e8 welet]| |, [e%mz ez
112M |190] #8 |220|222| 18| 140| *° | 177 | 70 | 128 246 2 [ATHEIE M ET 6307 22 6206 12
1323 187 8 1 452 | 519
a1218| 51 [248[amo 2va ot 58 = w5 | 150 | 2eus | 286 [ 80 [ 60 [ 63 |10 33245 1| 20 (2 [30| et 830822 6207 22
TEou ME 508 | 712 §209

254 | 64 [308| 312 258 1] g5 12 s | 17 | azks | azks 12|iz| a7 | ar | |8 |9e0] 22 |17 |ame DG | B309C3

180 NET as 52| T P
10N mED o | ez

7o 1279 80 350 388 278 £t 78 o 121 | 200 | aeve ofnofeo 14| |a2s| 9| [mmo|2s|m0lens| oo BG gf;;
o a1a&mmm£s&ﬂmmmm ;“:m‘;g P e e i LA " gaizca | B
00 267 32 I ETET L3
fpess s o0 |40 12081 10| 301 149%5&1-5 5 25| 3 |es [sar| | oar| s

478 (373 311 - Bome 1 — s §318 C3
Bscsnlas| 506 18| 44p [ 188 222] goms | |1 5 0| | [se2| 24 | 523 | vom
ot 274
100 25 = | s W—a
prosMes7| (57| |ass e 10 | 190 o] Tom w| |ors| |12 0| |s78 |ess| 26 |10as|1ies| M B316.C3
s0— — s — L1 58 |—
oo sos rzofecs| a7 12 350 216 7 ot mo| (walzz| (7| [ee| |as)| e [eva|mea|  [ese|1a0e 631563
560 467 “

Im‘”‘”"‘“mmm;mmmﬁ-mmmﬂmafmlm 14 |ass| 50 | 725 [maa|  |14m8) s NUSZZ (i3
e ool o)™ e o [z T3 7 21 B

Fuente: Catalogo motores de baja tension WEG
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Figura 32. Carcaza estandar.
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Fuente: Catalogo motores de baja tension WEG.

4.2.2 Seleccion del reductor. Se tiene en cuenta algunas consideraciones que se

deben tomar al momento de seleccionar el reductor:

4.2.2.1 Par de fuerza necesario en la aplicacion: En la maquina este factor es
de vital importancia ya que nos proporciona un movimiento continuo, atravesando
cualquier fuerza de empuje que se genere en el area de refrentado. Esta dado por

la siguiente ecuacion:

Potencia [kw]

Par(Nm) = (9550 * Rendimiento[rd] * ) (8)

N[rpm]

Donde

e 9550 es un factor constante

e Rendimiento: es la eficiencia del motor, el cual se obtiene de las tablas de
seleccidn posteriormente descritas.

e Potencia: es la potencia que aporta el motor expresada en Kw

e N=revoluciones deseadas de salida del motor
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4.2.2.2 Dimensionamiento de la moto reductor: Se debe tener en cuenta el
espacio proporcionado para la puesta en marcha del reductor, en particular:

e El didmetro del eje lento
e Eltipo de amarre de la bancada
e La posicion de montaje, para que el reductor internamente tenga una buena

lubricacion.

4.2.2.3 Tipo de trabajo que se va realizar en el reductor: Este parametro
depende principalmente en la cantidad de horas que debe estar trabajando, ya sea
un proceso continuo o con tiempos muertos, esta directamente vinculado con el
factor de servicio (sf), el catalogo nos brinda dos tablas representativas que
indican cuantas veces se apaga Yy se conecta el reductor diariamente. Para el caso
gue estudiamos, y teniendo en cuenta que es un proceso continuo, el reductor no
debe tener paradas trabajando diariamente entre 8 a 24 horas, por este motivo se

escoge el factor de servicio siguiente.

Tabla 16. NUmero de paradas y arrancadas menor a 10.

n° de horas que trabaja al dia
Naturaleza del tipo de trabajo =5 5.8 Y
Trabajo continuo. sf0,8 sf 1,00 sf1,25
Paradas y arrancadas moderadas.
Cambios de giro reducidos. sf1,0 sf1.25 sf1.5
Paradas_:-,rarranc_adas constantes. sf1.25 sf1.5 sf1.75
Cambios de giro constantes.

Fuente: Catalogo Reductores sinfin corona. Disponible en: http://www.soltecna.com/doc/es-

catalogo-rem-.pdf
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Para lograr la velocidad requerida sera necesario instalarle dos reductores, con
una relacion de 1/40, y asi obtener una velocidad de salida de la fuente motriz de

0.6 rpm.

Datos de entrada:

=40 ;u=——-2— (9)

900 rpm Proceso u= = =
N, 22.5 NSALIDA FINAL

Dato de salida:

Nsaripa rinar = 0.5625.

El resultado anteriormente descrito es aproximado a la velocidad que se requiere
(0.6 RPM) en el punto de salida de la trasmision, arrojando de igual manera un
reductor asequible en el mercado, tomando en cuenta que se necesitan

implementar dos de ellos para obtener dicha velocidad.

A continuacién se muestran caracteristicas especificas del reductor seleccionado,

el cual cumple con las exigencias propuestas.
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Tabla 17. Caracteristicas técnicas del reductor.

Reductor: REM110
i ni n2 M2(Nm) Kwi RD sf
7.5 120 398 55 91,1 1.2
10 90 522 55 89.6 1.0
15 60 549 4 86,3 1,0
20 45 531 3 83,5 1,0
25 36 641 3 80,6 0,9
30 900 30 543 2,2 77.6 1.1
40 22,5 465 15 73.1 1,2
50 18 547 15 68,8 1,0
60 15 459 1.1 65,6 1.1
80 1.3 377 0,75 59,5 1.1
100 9 450 0,75 56,6 0,9

Fuente: Catdlogo Reductores sinfin corona. Disponible en: http://www.soltecna.com/doc/es-
catalogo-rem-.pdf

Segun la tabla el reductor seleccionado es de referencia REM110, se deben
utilizas dos de ellos para cumplir con la velocidad de salida, en el disefio la
capacidad de espacio requerida, ya se tenia prevista, debido a que es muy baja, si
se utilizase un solo reductor tendria que ser de 1/1500 lo cual presenta una su

adquisicién complicada.
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Tabla 18. Dimisiones del reductor.

Reductor REMOE3 | REMOTS REMOSO REMT10
— A 100 120 140 170
c 147.5 174 208 252.5
G 95 12,5 129.5 160
H 72 BG 103 127.5
1 &3 75 20 110
K 85 20 100 115
KE MEx14 (r°8) | MBx14 (n8) [ M1 @ s |m1ox 8 (new))
L 103 113 130 144
[ 95 115 130 165
N B0 ha 55 h8 110 he 130 ha
N1 53 57 67 74
o 8.5 11 13 14
P 110 140 160 200
Q B0 a3 102 125
R 102 119 135 167 .5
5 a8 10 11 15
v 50 50 75 85
7] 45° 45° 45° FT
[ T 40 50 50 B0
G1 112 120 140 155
i D | 2528 h7 | 28 (35) h7 | 35 (38) h7 42 h7
'3 b B B (10) 10 12
t | 283313 | 31,2 (38.3) | 383 (41,3) 453
B 40 50 ) B0
D1 18 24 24 28
ElG2a] 90 105 125 142
& "a3 75 90 108 135
E 6 8 8 8
11 21.5 27 27 £
I MG M8 Ma M10
~ Peso {RE 7.8 ] 14 a5

Fuente: Catdlogo Reductores sinfin corona. Disponible en: http://www.soltecna.com/doc/es-
catalogo-rem-.pdf
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Figura 33. Carcaza estandar del reductor.

Fuente: Catdlogo Reductores sinfin corona. Disponible en: http://www.soltecna.com/doc/es-
catalogo-rem-.pdf

Teniendo ya, tanto el motor como el reductor seleccionado, se procede a plasmar
el resultado en el software solidworks para determinar que el espacio propuesto en

la maquina inicialmente cumpla con lo requerido.
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Figura 34. Sistema moto reductor. Maquina refrentadora de caras planas.

4.3 SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

Este sistema consta de tres ejes los cuales transmiten potencia por medio de dos

pares de engranajes rectos y un par de engranajes conicos.

4.3.1 Calculo de potencia en todo el sistema. Se calcula inicialmente la
potencia transmitida al primer eje por medio del par de engranajes conicos con
una potencia inicial de fuente motriz de 180 W (0.24 Hp), una eficiencia en los
engranajes coénicos y rectos del 90%. Debido a las ganancias de potencia
generadas por el reductor, obtenemos finalmente una potencia de 150 W (0.2 Hp)
a la salida del moto reductor.
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Tabla 19. Potencia general del sistema(a).

Parametro Ecuacion Valor

Potencia fuente motriz .

No aplica POTgy = 150 Watts
POTy
Eficiencia en los engranajes
conicos y rectos No aplica n, =90%
n
POTg,
=——— (10
n, POTry (10)

POTSI an*POTFM
Potencia de salida en el n
1

engranaje 1 POT s, = 135 Watt
grana) = Eficiencia en los engranajes conicos 51 ars

poT
51 POTpy = Potencia en la fuente motriz

POTg, = Potencia de salida en el eje 1

Debido a que el eje nimero 1 tiene que desplazar la carga de friccibn generada
por los casquitos deslizantes, y adicional a esto fuerza de corte recae en este eje.
Se asumié que el 85% de la potencia saldria por la parte superior del eje mientras

que el otro 15% restante saldria por el par de engranajes rectos hacia el eje 2.
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Figura 35. Sistema de trasmision de potencia.

Tabla 20. Potencia general del sistema (b).

Parametro Ecuacion Valor

. . POTSIS% = POTSI * 15% (11)
Potencia que transmite el par de

I POT g5y,
engranes rectos inferior
POT El 15% de la potencia transmitida al eje 1 sale = 20,25 Watts
5% . . .
Sisv por el par de engranajes rectos inferior
Potencia transmitida al eje 2
luego de tener en cuenta la POT s, = nq * POTgq50, (12) POT
eficiencia en los engranajes n, 52
= 18,22 Watts
rectos = Eficiencia en los engranajes rectos

POT g,

Potencia transmitida al eje 3
POT §3 =Ny * POTSZ (13) POT s3 =16,4 Watts

POT g,

87



Luego de aplicar las respectivas perdidas de potencia tenemos una potencia de
salida en el eje 3 de 16,4 Watts, la cual ser4d encargada de mover la rueda

superior del sistema de prensado.

4.3.2 Disefio de engranajes. En este item se presentan las consideraciones,
calculos, procedimientos a seguir para el célculo de los engranajes que componen

la maquina.

Partiendo de los requerimientos de disefio y los datos de entrada que nos
proporciona el motor motriz, junto con los reductores que lo componen, se puede
establecer las dimensiones que deben tener, sujetas a las restricciones de
espacio, los cuales son verificados a través de los respectivos analisis de
esfuerzos y resistencias tanto por compresion, como por flexién, una vez
realizadas las consideraciones necesarias, en cuanto a dimensiones, se pueden

seleccionar de los distintos elementos y desarrollo mecanico sujetas a ellas.

4.3.2.1 Disefio de engranajes rectos: Este tipo de engranaje es el mas
dominante en la industria y mejor conocido, en el proyecto se utilizara
primordialmente para proporcionar la velocidad que dara lugar al refrentado de la

pieza.

Tabla 21. Disefio de engranajes rectos.

Parametro Ecuacién Valor

b,, = Ancho del engrane

5 ¢ = Angulo de presiéon b,, = 0,0508[m]
atos °
. D, = Diametro primitivo del engranaje g =20
conocidos D, = 0,305[m]
Z =80

Asumimos un numero de 60 dientes para cada engranaje por la alta precision

necesaria en esta maquina, a mayor nimero de dientes mayor precision.
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Parametro Ecuacion

Z = Numero de dientes
Como el par de engranajes son iguales entonces tienen una relacién m=1

Todas las unidades en metros
CALCULOS DIMENSIONALES
Modulo M= Dy (14)
M Z
Diametro Dext = Dy +2M  (15)
exterior
Dy
Diametro D;=D,—25*M (16)
interior
D;
Pie de diente P, =125«M (17)
Py
Altura del A; =225+«M (18)
diente
Aq
Distancia D, + D,
entre centros
D,
ANALISIS DE ESFUERZOS Y RESISTENCIAS

POTg;s5y,
T =— (20)
NgisTEMA
Torque par
engranajes
Donde
n. 1
) ) rad
Tpq Nngstema = 0,0628 Velocidad angular de sistema en —
T = Mce (21)
Fuer. TE1
uerza Frgs = T (22)
tangencial en
Engranajes
Donde
rectos
E r = 0,155 m. Radio de los engranajes
TE1

89

Valor

M = 0,3815 cms

Dext
= 31,775 cms

D; = 30,48 cms

P,; =0,4843 cms
Aqg

=0,8718 cms

D. =61 cms

TE1
=322,45N*m

FTEl = 2080,3 N



Parametro

Modulo

Resistencia

maxima por

compresion
Factor de

duracion

Factor de

dureza

Factor de

servicio

Factor de

confiabilidad

Factor de
temperatura
Calculo de
Resistencia
por

compresion

Modulo de
elasticidad

efectivo

Carga
adimensional
Wp

Ecuacion

Py = DZ—p (24)

Tomado de la pagina 640 of Machine Elements General Gear Theory, Spur
Gears. Para un material liviano y econdémico como es el hierro fundido. Ver

anexo B. Tabla A

Ch=1+ Ap*(gr_l) (25)
Teniendo en cuenta que el par de engranajes son completamente iguales

entoncesHBp = HB, ,por lo tanto A, = 0 porque % <1,2
G

Tomado de la pagina 644 of Machine Elements General Gear Theory, Spur
Gears. Ver anexo B. Tabla B
ng = 1.3 Este valor fue tomado del libro de Hernan Rojas pag. 28 para motor

eléctrico jaula de ardilla, para maquinas herramientas.

Tomado de la pagina 643 of Machine Elements General Gear Theory, Spur
Gears. El valor escogido es por tener 99% de probabilidad de duracién Ver
anexo B. Tabla C

Tomado de la pagina 643 of Machine Elements General Gear Theory, Spur

Gears. 1 porque este Sistema funcionara a temperature ambiente.

(26)
Tomado de la pagina 641 of Machine Elements General Gear Theory.

2
Ep =

1 - va2 1 - vbz
+
Ea Ep

(27)
Donde la razén de Poisson v, = v, = 0,3y E, = E;, = 190000
Wpp

Ep * Rx (28)

90

Valor

M =3,87 %1073

P, =258,06

Sc =870 Mp

5. =5688 Mp

E, =2,1%10"

W, =17 +1075

W, = 92458
W = 5871
R, = 0,02651



1 1 1 1

= _ — —
Ry Rp Ry sin (9)
Donde
F. = Fuerza tangencial

¢ = Angulo de presién

Rp =Ry =2 = 0,155 (31)

Factor de La AGMA indica que se puede suponer el factor de tamafio como 1 siempre y

tamafiode | cuando no sean de dientes grandes o de cara muy ancha.
diente
K,
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Parametro

Factor
dinamico
K,

Calculo de
esfuerzo por
compresion
Resistencia
maxima por

flexion
St

Factor de

resistencia

flexionante

Ecuacion

Valor
C,=1
Donde:
Cme = Factor de correccion Ver anexo B. E.
Cps = Factor de proporcion de la rueda. Ver anexo B.F.
Cma = Factor por alineamiento del engranaje. Ver Anexo B. G
B
AL+ Cp - v (11 2) T
Ky = A
' (35)
A1 = 50 + 56 - (1 - B;)
Bi = 025 - (12 — Q,)%
cy = 200(*" %)
K, = 1,018
Q=5

Donde

Q, =5—11. Ver anexo B. Ver tabla H.

V; = Velocidad tangencial en el engranaje

W (11 2)
—L . Ka - Ks - Km - Ky

Tomado de la pagina 640 of Machine Elements General Gear Theory, Spur

Gears. Para un material liviano y econémico como es el hierro fundido.  Ver
anexo B. A S¢ =305 Mpa

Asumiendo 9*108 ciclos. Tomado de la pagina 642 of Machine Elements
General Gear Theory, Spur Gears. Ver anexo B.1.
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Parametro
por ciclos de
esfuerzo
Y,
Factor de
temperatura
K,
Factor de
confiabilidad
K,
Calculo de
resistencia
por flexion
Factor de
carga en el
punto medio
del diente
Y;
Factor de
rueda loca
K;
Factor de
rueda
K,

Calculo de

esfuerzo a la

flexion

J

Ecuacién Valor
Todo el sistema funcionara a temperatura ambiente
K,=1
Asumimos un 99% de confiabilidad, pag 643 642 of Machine Elements General
Gear Theory. K,=1
5 = St © Yn
f= —
ns - ke = K 37) 8; =211 Mp
Factor de carga en el punto medio del diente Tomado de grafica 14,3 en la
pagina 648 of Machine Elements General Gear Theory, Spur Gears. Ver anexo
B. J. Y, =03
Tomamos 1 por no tener rueda loca
Ki = 1
No aplica
K,
f - Ka - Ks - Km - ky - ki - Kkp
o= M Yi by
(38) or = 178 Mp

Segun los resultados obtenidos descritos anteriormente, y con los parametros

especificados, se puede realizar una seleccion objetiva de los engranajes rectos

que estan acoplados a la maquina. En general son 4 engranajes iguales
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articulados al disefio en el que varian Unicamente en el barreno, el cual no afecta

en lo mas minimo en los célculos de disefo.

Comparando valores de resistencia y esfuerzos tanto de compresion como flexion

tenemos los siguientes resultados:

6_c =569 Mp (Ver ecuacion 26)
o_c =530 Mp (Ver ecuacion 36)
6_f =211 Mp (Ver ecuacion 37)
o_f =178 Mp (Ver ecuacion 39)

Luego de hacer varias iteraciones, se logré obtener el material mas 6ptimo para el
disefio de los respectivos engranajes, Podemos observar que la resistencia es
mayor que el esfuerzo tanto para el analisis por compresion como por flexion, por

lo tanto el ancho b_w asumido es correcto en cada uno de los analisis.
e Seleccién del engranaje recto

La seleccidon de los engranajes rectos se lleva a cabo mediante el catalogo Martin

que consta de gran variedad e engranajes.

Figura 36. Seleccion engranaje recto.

op 18P =
| s «-48 DE [ payem ) N 3 —
o/ NN | 1
L
. = Tipo B Tipo By
Sencilo con Maza Con Alma y Rayos
Tioo B Tinal © en Acero de Hierro Fundido

Fuente. Catalogo Martin.
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Tabla 22. Dimensiones del engranaje recto.

Hierro Fundido

Mgt Nomiy hagun B Dlamers Banneae (Pulg | M (Pl Pt A,
18 Dletss feParte Fredin P Exenar Tip Pl [N Diamgtrg Fray. m)
L TCes2 el 6500 £.750 B 1 14 3 1 E
&4 TCas56 20 T.000 7.250 B 1 1% 3 1 130
il TC850 .l 15 7.750 B 1 1% 3 1 120
] TCas4 il 8.000 6250 B, 1 1% 3 1 121
7 TCer2 20 8,000 9250 B, 1 iy A K] 1 144
B0 TC830 2 10000 | 10250 B, 1 P W 1 170
3 TC836 2 oM | 11250 B 1% 24 il 1 190
R P i Fav T2 i s EH] 6 % AN
e Tea112 2 400 | 14250 ;3 ] 2 i T %0
120 TC8120 2 15.000 15.280 B, 1% i k! 1% 2548
128 TCa124 .l 16.000 16.250 B, 14 i K 1% 260
14 TCa144 il 18.000 16.250 B, 1% 2 H 1 320
160 TCa160 a0 20,000 0250 B, 1 i K] 1 A

Fuente. Catalogo Martin

4.3.2.2 Disefio de engranajes coOnicos: Este tipo de engranajes se utiliza
generalmente cuando se quiere trasmitir movimiento entre dos ejes que se cortan,

como en caso de la maquina en estudio.

Tabla 23. Disefio de los engranajes cOnicos.

Parametro Ecuacion Valor
z = Numero de dientes z =27
Se asumieron algunos datos m = Relacion entre los engranajes m=
iniciales para el disefio de los D,, = Diametro de paso D, = 15 cm
engranajes conicos: @=Angulo de presion @=20°
y = Angulo del cono de paso Y =45
Paso diametral
Py=— (39) P, =18
P, P
Modulo M= Pi
d M = 0,555
M (40)
Distancia exterior en el cono Ay, =05+ Op (41) Ay, = 10,6 cms

siny
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Parametro
Ay
Ancho nominal de cara

Fnom

Ancho maximo de cara

Fmax

Distancia media del cono

Am

Factor medio addendum

Cy

Profundidad de trabajo media
h

Holgura
©
Profundidad total media
hn
Addendum medio
a
Dedendum medio
b

Angulo dedendum
é

Addendum exterior
aex
Diametro exterior del engrane
D,

Velocidad angular del sistema
W

Ecuacion
Eom = 0,3% A (42)
A
Frax = ?O

Donde F es el valor promedio entre el ancho
nominal y el ancho maximo de cara
A, =A,—05%F

(43)
c; = 021 :
T )
h o= PZ_ ii
c = 0,125 h (46)
hm = h + ¢ 47)
a = C
’ (48)
b = hp a (49)
b
) = arctan {4222}
’ (50)

ey = a+ 05 F - tan (9
o L,

Do = Dp + 2 ag - COS (7)

(52)

Luego de hacer una serie de mediadas se
concluyo que la velociad angular optima
deberia ser 0,5 rpm

3 w2 T

Nconico 60
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Valor

F,om = 3,18 cms

Fpax = 3,53 cms

F = 3,3cms
A, =895
€, =0,5
h =1,017
Cc =0,127
h, = 1,056
a = 04691
b = 0,5864
6=7,9
Aex = 0,6983
D, =16 cms

w = 0,6 rpm

rad

Ngistema = 0,0628 T



Donde

rad
Ngistema = Velocidad angular en -

Radio medio

Tm

Fuerza radial en el engranaje
conico Fe - tan (¢) -
F,

Mg = 2387 N*m

Donde:

Mg = Teonico €S €l momento producido por la

fuerza tangencial en el engranaje conico
Momentos
Mzp = F, * 1oy (59)

M es el momento producido por la fuerza

axial en el engranaje conico

F, =9701N

My = 2387 N xm

MZB=614N*m
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e Seleccion del engranaje cénico

Gracias a los datos arrojados en el disefio del engranaje cénico con relacion 1:1y
determinando la importancia de este, debido a los esfuerzos que debe estar
sometido en las largas jornadas de uso, proporcionando seguridad y linealidad en
la maquina, es posible hacer una seleccion certera por medio del catalogo Martin.

Figura 37. Seleccion de engranajes cOnicos.

PROYECCION
4  Df

WI"ND.DE PASO =
+—DIAMETRO EXTERICR -

Materia: Acero. Dientes endurecidos
Fuente. Catalogo Martin

Tabla 24. Dimensiones del engranajes conicos.

Acero —Barreno Plloto - Dientes no Endurecldos

Ne. de Wimwade | Dameta fam | Barrna [Puly. | [ Meatap | Mara fPuly.| [T
[ Pew | P [ (Polg) [ iimei Lo | Py} [ iametm Py (B L]}
Paso4
4 M2 5.00 636 1.33 6 E 4 1% 14.4
24 MHEAA 5.00 6.36 1.33 1% % 5 4 1% 137
|q5 [L0v3) T T T43 z T (] 11 T EE
Paso5
= MRS £.00 525 1.18 1% 3 [T a4 % a5
25 MSISA 5.00 529 1.10 14 3 4% ay 1% k]
= MSZSE 5.00 529 110 1% 3 4 a4 1] 78
Paso 6
4 [ 4.00 4.24 B 1 2% 2] 3 1 44
4 MEZAA 4.00 4.24 ] 1% % £ 3 1 43
27 2T 4.50 AT4 ] 1 24 L] &1 1 63
k1 ME2TA 4.50 474 26 1 4 4% a4 i 59

Fuente. Catalogo Martin.
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4.3.3 Disefio de ejes. Una de los elementos de mas cuidado al momento de
disefiar una maquina son los ejes, ya que de estos depende el 6ptimo desempefio
de todo el sistema. Sirven como soporte de todos los elementos mecanicos como
poleas, engranajes, rodamientos, entre otros. Los ejes generalmente estan
sometidos a torsion, flexion, carga axial y fuerzas cortantes, al menos una de
estas cargas es variable, por lo tanto se debe tener un estricto seguimiento en los

calculos.

Por lo general los ejes son cilindricos escalonados, para hacer que todos los
elementos que se montan sobre los mismos queden completamente rigidos y
ademas para transmitir carga axial, los elementos gue se usaran para sujetar los

engranes y otros componentes seran cufas o chavetas.

Para el célculo de los ejes se tomd como referencia el Disefio de elementos de

maquinas por medio de la teoria de vonn misses.

Tabla 25. Fuerzas conocidas aplicadas al eje 1.

Parametro Ecuacion Valor
1- En el engranaje conico en el punto B Frge = 37695 N
» Frgc = Fuerza tangencial Frgc = 9701N
» Fppe = Fuerza radial Figc = 9701N
» Fygc = Fuerza axial Mg = 2387 N *m
» Mg =Momento producido por la fuerza tangencial  Mzgz = 614 N *m
» M,z = Momento producido por la fuerza axial

Datos conocidos

2- En el engranaje recto en el punto C

» 1g1 = Torque de engranaje recto M,

» Frg = =32245N*m
Fuerza tangencial en engranaje recto Frg = 2080,3 N

» Fgrp, = F:tan(g) Fuerzaradial en B Frgs = 757,16 N
M; =t
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Parametro Ecuacion Valor

3. Enlarueda guia en el punto E

POTg =114,75
» La potencia que sale por F esta dada por: Watts
POTy
POT,
ME - nsiste:la (60) ME
=1827,23 N*m
Frp = £
T rer Frp = 11788,6 N

TRe1 = TRE

» Como la fuerza tangencia esta a 45° entre el Fyx = 8335,8 N
plano xy y yz hallamos las componentes sobre

cada plano asi:

Fgx = Fpz = Frp + Cos(45)
(62)
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Figura 38. Esquema eje 1.

Tabla 26. Reacciones en rodamientos y diagramas del eje 1.

Plano x-y

ZMA =614

614 = Fgx - 0938 — Rpx - 075 — Frer

Rpy = 4423N

- 0,65 — Frec

- 0,35
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DIAGRAMA

FReC FREL Rox
h l: lo

3
7777 777
="
x 1
(m) o 04 0,7 02
Load Diagram
=l Tond ] Feae Bl
6.545,66
0,00 0,00
-3.912,50
-3.155,34 ‘—‘
-8.335,30
x
(m)
=] Shear Diagram |
2.904,58
2.200,98
1.958,38
1.567,13
x 000 0,00
(m)
N-m o Moment Diagram |




Plano x-y DIAGRAMA

Zszo

0 = Rax — Frec — Frez — Robpx + Fex
RAX = 654’6 N
Plano z-y DIAGRAMA
Raz Frc Fre1 Roz Fe
TA 1(5 Tc TD 1(5
My;=0 |
777 feaa
1
m o 04 07 o8
Lead Diagram
0 = —Fgz - 0938 + Rpz - 0,75 + Frgp - 0,65 — Frec - 0,35 [m I Loads Bl - B
17.737,12
8.335,80
Rpz = 26213 N
-19.957,88 -17.877.5
(™
N - Shear Diagram o
Aﬁ.zn?,w
Z FZ - 0 0,00 0,00
220,63
1367,43
™ 0,69 0.7
N-m v Moment Diagram o

0 = Raz — Free + Fme1 + Rpz — Fez

RAZ = 17737 N

Conociendo los momentos flectores en cada seccion, se procede a calcular el
diametro del eje, tomando en cuenta el pico de criticidad el cual se presenta en
punto B.
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La siguiente tabla presenta los datos de entrada, introduciendo en ellos los
factores correspondientes calculados. Dando como salida el didametro del eje y el
Smn (limite a la fatiga modificado). El calculo de los factores se encuentra en el

Anexo D.

Tabla 27. Calculo del didmetro del eje 1.

Datos de entrada Datos de salida
T = 2387 [Nm] Momento torpor méximo
M., = 2904,98 [Nm]
M,, = 6207,99[Nm]
M = 6854 [Nm] Momento Flector Maximo Resultante
n,=1,3 Factor de Servicio
k=15 Factor de concentracion de esfuerzo
8, = 1165 [Mp] Esfuerzo a la fluencia. Acero AISI 4340
6, = 1255 [ Mp] Esfuerzo ultimo. Acero AISI 4340 i=06
S, =05%S, Limite a la fatiga del esfuerzo del acero
S, = 627,5 [Mp] Bajo condiciones ideales.
Cn =1 Factor de tipo de material. Sam = 627.5[MP]
Cy =1 Factor de esfuerzo flexionante
c,. =09 Factor de confiabilidad.

Por lo tanto el diametro minimo en el punto b que es la seccibn mas critica debe
ser de 6 cms, las demas secciones estan separadas por escalones sumandole o
restandole 4 cms a cada seccion ya que debe tenerse en cuenta que la relacion
entre didmetros adyacentes no debe exceder un valor de 1,2 con el fin de evitar

concentracion de esfuerzos.
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4.3.3.1 Estudio del eje 1: Para el estudio de este eje, se selecciona el material, y
se cargan sus respectivas propiedades para aplicar al modelo, se realiza una
malla adecuada, y se procede a realizar el estudio, para realizar el estudio de la

malla se utiliza Solid Works version 2015.

Tabla 28. Condiciones del estudio del eje 1.
NOMBRE :ACERO AISI 4340

Modelo: Isotropico elastico lineal
PROPIEDADES DEL MATERIAL Dureza: 217 HB

Esfuerzo a la fluencia: 882,5 Mpa

Esfuerzo Traccion :1177 Mpa
DETALLES DE MALLA Anélisis de mallas para un total 6425 nodos.

Figura 39. Mallas y ubicacion de fuerzas en el eje 1.
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Figura 40. a) tensiones. b) desplazamiento. c) Deformacion unitaria.

von Mises PumA2) URLS o)
4310e+008 (X= L
l 395160003 ' LR TR
L 3592ee008 L S571e001
. 3233ec0i . SAleenl
. 28T4e0 003 . ASSTenn
- 250400003 L 1 9eR)]
2.155¢+003 3¥4e-001
L794e+ 008 ‘t ' Pg L
. 1437es 008 L 2Eded
L L0T8¢e003 S 1&71eM]
T.atSe00? 1N34e-001
1593es00? $8a00
L555e+004 1002050

(a) —& Limite elhstico: 4 700e+ 000 (b)

Lédde.00)
1.324e-003

-

1.203e-00)
. 1833003
. 9427e.004
8.424e-004
1.220e.004
6017e-004
48140004
3610e-004

240Te-004

1.204e-004

—
(g
~—
E

5029e-002

Se obtuvo una deformacion maxima de 0,66 mm que es muy pequefia y no le

hace dafio al eje.
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Tabla 29. Fuerzas conocidas aplicadas a la eje 2

Parametro

Ecuacion

1- En el engranaje recto 2 en el punto A

>
>

1z, = Torque de engranaje recto

Frga = Frgg =
Fuerza tangencial en engranaje recto

Frp, = Frp1 = F, tan(g) Fuerza radial en A

M, = 1p

2-En el engrane transportador de piezas en el punto C

Como en este punto el Gnico trabajo es transportar piezas la

fuerza tangencial que debe hacer es minima por lo tanto

asumimos la fuerza tangencial F,

Asumiendo que esta fuerza tiene resultantes en los planos xy y zy

de igual valor tenemos:

Datos conocidos

Fr=F,

3- En el engrane recto 3 en el punto E

POTSZZ

Potencia que transmite este engranaje

POTgs>

Tgz = Torque en el engrane recto 3
(63)
Frgz = 2 (64)

r

Fres = Frgs tan(g) Fuerza radial en engranaje recto 3
(65)

4-W. Fuerza generada por el peso de los engranajes y del eje
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Valor
My =32245N*m

FTEZ = 2080,3 N
FREZ = 757,16N

F. =100 Nw
M, =155 N=*m

F,=707N

POT &,
= 18,22 Watts

Tpz = 290,13 N+ m

FTE3 = 1871, 8 Nw

FRE3 = 681,27 Nw

W=680 [N]



Figura 41. Esquema eje 2.

\i

bz

I:TE21

Tabla 30. Diagramas y reacciones del eje 2.

0 = Fcx -

ZMBX=0

0,238 — Fgre2

Plano x-y

- 01 - Rpyx *

0,598 + Fgres

- 0,718
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Fez  Rex
T‘ 1n

W

TF o
c

FTES
FHE3

Fe

FEX
R BZ

B
W—Fm

DIAGRAMA

0
L4 s
x 0,9
(m) o001 02 0,4 0,7
Load Diagram
[m =] Loads =l Reactions
Click on an area for mone details
757,16
38,23 0,00
0,00 -32,47
-681,27
x
(m)
N - Shear Diagram ﬂ
75,72 81,75
67,99
0,00 0,00




Plano x-y
RDX = 719,5 N

Zszo

—Frez2 + Rex — Fcx + Rpx — Fres

Rpx = 789,6 N

Plano z-y

ZMB:O

0 = Fcz - 0238 — Frgz2 - 0,1 — Rpz - 0598 + Fqez - 0,718

Ry, = 2623 N

ZFZ=0

—Fme2 + Rz + Fcz — Rpz + Fres

RBZ = 2761 N

DIAGRAMA

lﬁﬂ Rez TFP_Z oz Tm
A B C o E
.. <1
TIF7 Yrrrd
x
(m) 001 02 0,4 0,7 0,9
Load Diagram
[m =] Loads =~ Reactions =]
Click on dn ares for more detals
680,93 751,63
0,00
0,00
-2.080,30 -1.871,80
X
(m)
N - Shear Diagram m
o) B
0,00
0,00 -45,9 0,00
-208,03
x
(m) 0,45 0,88
Nm o v Moment Diagram D]

Como la seccion mas critica es el punto D, hacemos el analisis en este punto

tomando como los siguientes datos para el calculo del diametro del eje.
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Tabla 31. Calculo del didmetro eje 2.

Datos de entrada Datos de salida
momento flector maximo en el punto D en el plano xy
Mg, =81,75N
momento flector maximo en el punto D en el plano zy
Momento flector maximo resulta
Mg, = 224,62 N punto B en el plano xy

Esfuerzo a la fluencia del acero al carbono AISI 1020. Fuente: M = 239N

8, =350 Mp Didmetro minimo requerido

Esfuerzo ultimo del acero al carbono AISI 1020. Fuente: www d =34cms
5, = 420 Mp
Momento torsor miximo

M, = 322,45N *m

Debido a que este eje no estara sometido a fuerzas muy grandes, se utilizd6 un
material menos resistente que el del eje 1 y aun asi como resultado se obtuvo un
eje de didmetro minimo de 3,4 cms, si se acoplara este eje la maquina
funcionaria correctamente, pero por razones de dimensionamiento y disefio se
utiliza un diametro mucho mayor que el requerido, aplicando un factor de

seguridad de 1.5 obtenemos:
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D, =15%d
D., =51

4.3.3.2 Estudio del eje 2: Se hace el mismo procedimiento que se hizo en e

estudio del eje 1 del analisis CAE.

Tabla 32. Condiciones del estudio del eje 2.

Nombre. Acero AISI 1020

Modelo: isotrépico elastico lineal

Dureza: 111 HB

PROPIEDADES DEL MATERIAL Esfuerzo a la fluencia 205 Mpa

Esfuerzo maximo 380 Mpa

Maodulo de elasticidad 205 Mpa
Densidad:7,87gr/cm?

DETALLES DE LA MALLA Anélisis de mallas para un total 13868 nodos

Figura 42 . Mallay ubicacion de las cargas del eje 2.
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Al ejecutar programa, se obtuvo un factor de seguridad de 1, este valor obtenido
cumple con los calculos anteriormente hallados a este disefio, dando como

resultado un factor de seguridad similar.

Figura 43. (a) Tensiones, (b) desplazamiento, (c) deformacién unitaria.

warHize: B S

IR e WL
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L I T 2T ST [ LY I
N E S | D
HEES R LRI
I FREATRI I R
S BT
{EI} FirmenTes e {b} gt LRI LB T S
=1TH

ol AN

I Zale A

EETT

i Ar

ik Ar

T

LA

LA I

- W Pu I H

EERETHIE

Rl 1 G
- P L
LESY P I H

(c)
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Se obtuvo una deformacion méxima de 0,0577 mm que es muy pequefia y no le

hace dafo al eje.

Disefio del eje 3

Tabla 33. Fuerzas conocidas aplicadas al eje 3.

Datos Valor
Datos conocidos
1- En la rueda guia superior en el punto A POT g3 =16,4 Watts
» POT ¢; Potencia transmitida al eje 3 T, =261,15N*m
> 1= npoi Torque en rueda guia superior 66)  Fra=1684,84
Sistema
T . FTAX =1191,4
» Fry= - Fuerza tangencial en larueda A (67)
FARX 25000 NW
»  Frax = Fraz = Fry x Cos(45) Fuerza resultante (68)

» Furx = Fqrz = Suponemos una fuerza resultante axial en
cada uno de los planos producida por los resortes comprimidos
My, = 775
» Mgy =My =

F rx * 7 Momento producido por la fuerza axial (69)

Tga = 290,13 N xm
2- En el engrane recto 4 en el punto D

FTE4 = 1871,8 Nw

OTs>

P
> Tgy =Tgz = o
Sistema

Torque en el engrane recto 4

_ _ TE4
» Frpq =Frpz = -

(71)
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Datos Valor
» Fpgpy = Frgatan(g) Fuerza radial en engranaje recto 3

(72) w = 490.5 [N]

» W. Peso dado por el eje y las diversas piezas de trasmision

Figura 44. Esquema eje 3.

T

A Fr

Tabla 34. Diagramas y reacciones del eje 3.

Plano x-y DIAGRAMA
Frax Rex Fres
\ T
7757
Z MB =0 M=
(:\) o 0,1 0,2 0,3
Load Diagram
m =] Loads = Fleact
Thck on an iea for more detals
0 = —Frax © 01 — Frea * 0,12 — Rpx © 02 + 775 a5
1.191,40
RDX =2871N (:‘J”'””
ﬁ Shear N; m
0,00
0,00
229,64
113 -655,86

-775,00

x
(m)

N-m - Moment Diagram




Plano x-y

przo

DIAGRAMA

0 = Fsax + Rex — Frea — Rbpx
Rpy = 2360 N
Fraz Tnaz Free Roz
z MB - 0 \ 7777 WQ/T
M=
x 0,4
(m) o 0,1 0,2 0,3
Load Diagram
0 = Fraz - 01 — Frea - 012 — Rpz - 02 + 775 - = Bl = ﬂ
5.219,42
Rp; = 3348 N ..
]% Shear Diagiam 1|
0,00
Yo
(™
[vm =] Moment Diagram |
0 = —-Fmz + Rez - Frea - Rpz
RBZ = 64‘11 N

Hacemos el respectivo andlisis en el punto B que es el mas critico.
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Tabla 35. Calculo del didmetro del eje 3.
Datos de entrada Datos de salida

momento flector maximo en el punto B en el plano xy
Mg, = 655,86 N

momento flector maximo en el punto B en el plano zy
Mg, = 894,14 N

Esfuerzo a la fluencia del acero al carbono AISI 1020.

Fuente: www. matweb. com Momento flector maximo resultante en el

punto B en el plano xy

8, =350 Mp
M =1109 N *m

Esfuerzo ultimo del acero al carbono AISI 1020.

Fuente: www. matweb. com Didmetro minimo requerido

8u =420 Mp d= 4,72 cms
Momento torsor maximo

M, =290,13 N*xm

Con la finalidad de estandarizar las medidas en los ejes para un mismo diametro

interior de los rodamientos utilizamos un diametro de 5 cm.
4.3.3.3 Estudio del eje 3: Realizando en mismo procedimiento de los anteriores

calculos de las deformaciones estaticas, y ya que el eje 3 es de igual material que

el eje dos se toma como referencia la tabla 32.
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Figura 45. Mallay ubicacién de cargas en el eje 3.

Al ejecutar el programa, se obtuvo un factor de seguridad de 1.

Figura 46. a) tensiones del eje. (b). desplazamiento. (c) Deformacion unitaria.

o das bl F=na

(a)

(c)
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4.3.4 Seleccion de rodamientos. Para la seleccidon de los rodamientos se debe

tener en cuenta varios aspectos importantes tales como:

e Tolerancias de los rodamientos

¢ Limitaciones dimensionales

e Cargas tanto radiales como axiales
¢ Velocidad de rotacién

e Facil instalacion y montaje

Para la seleccion de los rodamientos, se analizaran las secciones de cada eje

donde estan ubicados los rodamientos.

Figura 47. Analisis de rodamientos.

Condiciones de funcionamiento Facilidad de montaje y Determinacion del
y ambiente de operacion, __, desmontaje del mismo, | tipo de rodamiento y
espacio disponible, magnitud rigidez requerida, de la disposicion o
de las cargas, velocidad. disponibilidad v costo montaje en el eje
Calcular el tamafio de los Calculo de ajustes y Seleccién del tipo y
rodamientos, y el tipo de tolerancias, calculo del material de la jaula
material -r juego interno del —

rodamiento
Seleccion de lubricante y tipo Especificaciones
de sellados oy finales de los
rodamientos
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Observando los valores orientativos de la vida nominal requerida para diferentes
clases de maquinas (Ver anexo F), se obtuvo una vida nominal maxima entre un
rango 20000... 30000 horas de funcionamiento segun los requerimientos de la
tabla.

Tabla 36. Seleccién rodamientos eje 1.

Ecuaciones

fo*Fa
Cor

© P=XFp+YF, Cuando > >e
R

La carga dinamica equivalente (P) en rodamientos rigidos de bolas fue hallada de ecuacién tomada de

catalogo SKF de rodamientos, pag. 302.

.« L= (&Y (74)

T 60sn \ P
Datos de Entrada Datos de Salida

Seccion A f‘éﬂ =0,2368 (75)

or

Teniendo en cuenta las cargas soportadas sobre esta seccion se
C, = 23,2, Tomado de anexo H

selecciond un rodamiento de Rodillos cilindricos ya que solo existe fuerza

radial

fo = 14 Tomado de anexo |

Fy

Foo 0,06 <e
Dgg =5 cms Diametro del eje en la seccién A
n = 0,6 rpm Velocidad angular Los siguientes tres factores fueron
L = 25000 horas de traajo, Tomado de tabla 1 tomados de tabla 5 catalogo SKF.
Fr =6546 N Fuerzaradial Ver anexo G
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Fyu

= 392,4 N fuerza por el peso del eje y de los componentes

Seccion D

Teniendo en cuenta las cargas soportadas sobre esta seccion se
seleccion6 un rodamiento rigido de bolas que debe soportar la carga

radial y axial generada por el engranaje cénico.

Dgp = 5cms Diametro del eje en la seccion A
n = 0,6 rpm Velocidad angular

L = 25000 horas de traajo, Tomado de tabla 1
Fr=4423 N Fuerzaradial

F,y=9701 N Fuerza axial

119

e=0,2

P = F, = 6546 Carga dindmica
equivalente, tomado de pagina 302

catalogo de rodamientos SKF

C

c _
£ =0,9. (76)
Cc = 6,28 KN

Verificando que se cumpla la
relacion C, < C para un diametro
de 50 mm se selecciond un

rodamiento con designacion *6210

C, = 23,2, Tomado de anexo H

fo = 14 Tomado de anexo |

fa=219>e (79)
Fp

Los siguientes tres factores fueron

tomados de tabla 5 catalogo SKF.

Ver anexo G
e=0,43
X=0,56



Y=1,02

P =12371,9 Carga dinamica
equivalente, tomado de pagina 302

catalogo de rodamientos SKF

e = 0,96. (79)
P

Cc=11,87 KN

Verificando que se cumpla la
relacion C. < C para un diametro
de 50 mm se seleccion6 un

rodamiento con designacion *6210

Tabla 37. Seleccion del rodamiento 2.

Ecuaciones

fo*Fa

CGT

© P=XFp+YF, Cuando > >e
R

La carga dinamica equivalente (P) en rodamientos rigidos de bolas fue hallada de ecuacién tomada de catalogo

SKF de rodamientos, pag. 302.

_ 10° (cc\P
> i=5) i
Donde

v P = Cargadinamica equivalente

v' p =3 pararodamientos de bolas
v p= 13—0 pararodamientos de rodillos

Datos de entrada Datos de salida
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Seccion B

Teniendo en cuenta las cargas soportadas sobre esta
seccion se selecciond un rodamiento rigido de bolas
que debe soportar la carga radial y axial generada por el
peso del eje y de los diferentes componentes sobre el

mismo.

Dy

=5cms Diametro del eje en la secciéon B

n = 0,6 rpm Velocidad angular

L

= 25000 horas de traajo, Tomado de tabla 1
Fpr=789,6 N Fuerzaradial

F, =681 N Fuerza axial

Fy

= Factor devidade fatiga,tomado Fig 1

Seccion D

Teniendo en cuenta las cargas soportadas sobre esta
seccion se selecciond un rodamiento de rodillos

cilindrico ya que solo existe fuerza radial.

fo*Fa — 1,7
Cor

C,, = 6,8 Tomado de anexo H

fo = 17 Tomado de anexo |

fa_09>e

= (&2

Los siguientes tres factores fueron tomados de tabla 5
catalogo SKF. Ver anexo G

e=0,32
X=0,56
Y =1,38

P = 1381, 96 Carga dinamica equivalente, tomado de
pagina 302 catdlogo de rodamientos SKF
Cc

—=0,96.
P

Cc=1,32KN

Verificando que se cumpla la relacion C, < C para
un diametro de 50 mm se seleccion6 un rodamiento

con designacion 61810

P = F; = 719,5 Carga dinamica equivalente, tomado
de pagina 566 catalogo de rodamientos SKF
Cc

— =10,968.
P
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(84)
DE]E
=5cms Diametro del eje en la secciéon B Cc=0,7KN
n = 0,6 rpm Velocidad angular
L Utilizando este tipo de rodamientos queda sobre
= 25000 horas de traajo, Tomado de tabla 1 disefado, por tal razén se puede utilizar el mismo
Fp =719,5 N Fuerzaradial rodamiento de la seccion B con designacion 61810
aunque este rodamiento es para fuerzas axial y radial

es mucho mas econdmico que el de rodillos.

Tabla 38. Seleccién de rodamientos eje 3.

Ecuaciones

foxFa
COT

e P =XFp+YF, Cuando FFi>e
R
e P=FpCuando ™ <e
Fp

La carga dinamica equivalente (P) en rodamientos rigidos de bolas fue hallada de ecuacion tomada de catalogo

SKF de rodamientos, pag 302.

6 14
. L=10 (%)
60+n \ P

(85)

Donde
v' P = Carga dinamica equivalente
v' p =3 pararodamientos de bolas
Datos de entrada Datos de salida

Seccion D

L4 _ 6,14
Cor

Teniendo en cuenta las cargas soportadas sobre esta (®7)

seccion se selecciond un rodamiento rigido de bolas

que debe soportar la carga radial y axial generada por los
C,, = 11,4 Tomado de anexo H
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resortes comprimidos en la seccion A.
fo = 14 Tomado de anexo |

Dy

=5cms Diametro del eje en la secciéon B i_: =1,74>e (88)

n = 0,6 rpm Velocidad angular

L

= 25000 horas de traajo, Tomado de tabla 1

Fr =2871 N Fuerzaradial

Los siguientes tres factores fueron tomados de tabla 5
catalogo SKF. Ver anexo G

F, =5000N Fuerza axial e=043
X =0,56
Y=1,02

P = 6707,8 Carga dinamica equivalente, tomado de

pagina 302 catalogo de rodamientos SKF

e~ 0,96. (89)
P
Cc=6,44 KN

Verificando que se cumpla la relacion C, < C para
un diametro de 50 mm se seleccion6 un rodamiento

con designacion *16010
Seccion B

Teniendo en cuenta las cargas soportadas sobre esta fo*Fa _ ¢ (90)
CDT ’
seccion se selecciond un rodamiento rigido de bolas

que debe soportar la carga radial y axial generada por los

C,- = 11,4 Tomado de anexo H
resortes comprimidos en la seccién A.

D
v fo = 14 Tomado de anexo |
=5cms Diametro del eje en la secciéon B

n =0,6 rpm Velocidad angular
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L

= 25000 horas de traajo, Tomado de tabla1 fa _ 0,2<e (91
Fp

Fr=2360 N Fuerzaradial

F4=490,5N Fuerza axial Los siguientes tres factores fueron tomados de tabla 5

catalogo SKF. Ver anexo G

e=0,25

P = 2360 Carga dinamica equivalente, tomado de

pagina 302 catalogo de rodamientos SKF

L — 0,96. (92)
P

Cc=2,26KN

Verificando que se cumpla la relacién C, < C para
un diametro de 50 mm se seleccioné un rodamiento
con designacion *16010, aunque se puede escoger
un rodamiento de menor tamafo por razones de
comodidad para el disefio, los dos rodamientos

sobre este eje son iguales.

4.3.5 Disefio de elementos mecanicos de sujecidon. Los sujetadores sustituyen
un método para conectar o unir dos piezas, Estos son utilizados en la ingenieria
de cualquier sistema mecanico o estructura. La mayoria de sujetadores, se

recubren para protegerlos de la corrosion y para lograr propiedades especiales.
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4.3.5.1 Calculo de cufias: Una cufia es un elemento que se coloca entre el eje y
la masa de una pieza que transmite potencia, con el fin de transmitir torque. La
cufia es desmontable para facilitar el ensamble y desarmado del sistema, estas se
usan generalmente para sujetar elementos tales como engranajes, poleas, levas, y

diferentes tipos de componentes de determinada maquina que transmitan torque.

Las cufas reposan sobre una ranura hecha en el eje, llamada cufiero y a la ranura
similar en la pieza que transmite potencia se le da el nombre de asiento de cufia,
Las cufias se usan también como elementos de seguridad, ya que se busca que
cuando hayan sobre cargas esta se deforme o rompa antes que el eje o el

elemento que transmite potencia.

Figura 48. Cufla y cufiero aplicado a un eje.

o

Fuente. MOTT, Robert. Disefio de elementos de herramientas.

Dimensionamiento de las cufias agregadas al sistema.
A excepcion de la longitud, el resto dimensiones del cufiero son tomadas con
respecto a la dimensién directa de cada eje, como en el eje numero 1 consta de 3

secciones diferentes con respecto al diametro, se necesitan e tamafos de cufia
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(0,06-0,054-0,045 [m] respectivamente) de cufia el cual se especifican en la

siguiente tabla.

Tabla 39. Tamafio de cuiia en funcidn del didmetro del eje.

Eje 1 Eje 2 Eje 3
Didametrode | Ancho de banda | Diédmetrode eje | Ancho de banda | Diametro de eje | Ancho de banda
eje [m] wm] [m] wm] (m] w [m]
0.06 0.015875 0.046 0.0127 0.044 0.0095
0.054 0.0127 0.052 0.0127 0.054 0.0095
0.045 0.0127 0.046 00127 | - | e

Fuente. MOTT, Robert. Disefio de elementos de herramientas. Capitulo 11, pag. 495, tabla 11-1.

Se optd por el disefio de cufias cuadradas, porque es la mas recomendada para

ejes con diametros inferiores a 16,5 cms.

Figura 49. Especificacion dimensional de cufia.

=W

o
j

W L

& = Z 7 b) Cuna cuadrada
a) Cuna y cuiiero aplicado
& un CNgraney su ¢je

=

1
[__JH{: W!
|

!”"l i L

¢) Cuna rectangular

\

Fuente. MOTT, Robert. Disefio de elementos de herramientas. Capitulo 11, pag. 494, figura 11-1.
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El material escogido para fabricar las cufias fue el Acero SAE AISI 1020, con una
resistencia Ultima de 420 [Mpa] y resistencia a la fluencia de 352 [Mpa] cuyos

valores de resistencia son mucho menores que el material del eje y del engranaje.

Aplicando la siguiente ecuacién hallamos la longitud de cada una de las cuias:

4TN
L= ;
DWS$,,

Donde; (93)

T =Torque transmitido por cada engrane o rueda

N =Factor de servicio, en aplicaciones industriales tipicas
D =Diametro del eje

W =Ancho de la cufia

6_y =Esfuerzo a la fluencia del material de la cufia

Tabla 40. Disefio de cuiias.

Disefo cuias eje 1

El material seleccionado para fabricar las cufias sobre este eje fue el Acero SAE AlSI 1020, con una resistencia
dltima de 420 Mpa y resistencia a la fluencia de 352 Mpa cuyos valores de resistencia son mucho menores que el

material del eje y de las piezas transmisoras de potencia que soporta
Datos de Entrada Datos de salida
En el engranaje conico en el punto B
Tg = 2387 N+ m Lg = 8,57 cms
N=3
D=0,06 m

W=0,0159 m
8,,=350 Mpa
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En el engranaje recto 1 en el punto C

Te = 322,45N *m
N=3

D=0,054 m

W=0,0127 m

6,=350 Mpa

En la rueda guia en el punto E

Tz = 1827,23 N *m
N=3

D=0,045m

W=0,0127 m

6,,=350 Mpa

L =1,612 cms

Lg = 10,96 cms

Disefo cuias eje 2

El material seleccionado para fabricar las cufias sobre este eje fue el Acero SAE AISI 1010, con una resistencia

ultima de 365 Mpa y resistencia a la fluencia de 305 Mpa cuyos valores de resistencia son mucho menores que el

material del eje y de los engranajes que soporta

Datos de Entrada

En el engranaje recto 2 en el punto A

Tc = 322,45N *m
N=3

D=0,046 m

W=0,0127 m

6,=305 Mpa

Datos de salida

La, = 2,172 cms

En el engrane transportador de piezas en el punto C

Tc = 15,5N *m
N=3

D=0,052 m
W=0,0127 m

Lc, = 0,092 cms
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6,,=305 Mpa

En el engranaje recto 3 en el punto E

Tgz = 290,13 N *m

N=3 Lg, = 1,95 cms
D=0,046 m

W=0,0127 m

6,=305 Mpa

Disefo de cuias eje 3

El material seleccionado para fabricar las cufias sobre este eje fue el Acero SAE AISI 1010, con una resistencia
ultima de 365 Mpa y resistencia a la fluencia de 305 Mpa cuyos valores de resistencia son mucho menores que el

material del eje y de las piezas transmisoras de potencia que soporta

Datos de Entrada Datos de Salida

En la rueda guia superior en el punto A

Tgz = 261,15N *m

N=3

D=0,044 m La32,458 = cms
W=0,0095 m

6,=305 Mpa

En el engrane recto 4 en el punto D

Tgs = 290,13 N+ m

N=3

D=0,054 m Lc32,225 = cms
W=0,0095 m

6,=305 Mpa
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4.4 DISENO DEL SISTEMA DE PRENSADO.

Los sistemas de prensado ofrecidos en la industria para este fin son muy escasos,
las compafias optan por solucionar el problema de una manera rapida, pero
ineficiente, generando tiempos muertos en su produccion, lo cual imposibilita el
maximo rendimiento. La tecnologia del prensado aplicado en este proyecto es
fiable y precisa, es clave para garantizar la calidad del refrentado aplicado a la
pieza de trabajo, ofreciendo soluciones adaptables para tal fin, mediante sujecion
por resortes, por medio de una leva seguidora que sirve como guia tanto para la
compresion como la extensidon del muelle. Para que el sistema funcione
correctamente, debe contar con un sistema de refrigeracion (Ver anexo J) no
soluble en agua, ya que las velocidades de operacion de la maquina son muy
bajas.

A continuacién se presenta el modelo aplicado al proyecto, el cual paso por un

proceso evolutivo de disefo, hasta llegar a este concepto.
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Figura 50. Sistema de prensado general.

Sistema de
prensado
superior

Sistema de
. prensado
inferior

El sistema de prensado se divide en dos subsistemas que facilitan el
posicionamiento angular y la presién necesaria que debe tener la pieza en el area

de refrentado.

4.4.1 Subsistema de prensado superior. Es practicamente la vitalidad de la
maquina, aportando la fuerza necesaria de prensado que se debe generar en la
pieza de trabajo. Los componentes que conforman este subsistema son los

siguientes.

Tuercas de sostenimiento
Platos circulares guia

Buje orientador

P w DB

Bujes de soporte
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5. Resortes de compresion

6. Guias lineales (Eje roscado en punta)

Figura 51. Subsistema de prensado superior.

w

(&)

Wi

-
-
-
-
-
»
-
-

n

El disefio conceptual de este subsistema es completo, ya que consta con la
cantidad de piezas necesarias para una buena linealidad de compresién, las
tuercas sujetadoras se especifican de acuerdo al diametro del tornillo, y este a su
vez se confronta proporcionalmente con el diametro interno del resorte menos un
espacio determinado que permita el libre movimiento lineal del muelle en el

tornillo guia.

El espaciamiento entre el didmetro exterior del tornillo guia y el interior del resorte,
deberd tener una diferencia alrededor de 2 mm, para que el resorte pueda
comprimirse y expandirse linealmente sin interferencia alguna. El tornillo guia le

brinda estabilidad al resorte impidiendo que este entre en fase de pandeo.

De la misma manera se fabrican los bujes orientadores los cuales, con un
rectificado fino en su parte interna y con una minima tolerancia de rozamiento en

el tornillo guia proporcionan rigidez al subsistema. (Ver anexo K)
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Los platos circulares guia estdn conformados por 17 perforaciones debidamente
posicionadas generado por un orden matricial. Esta cantidad de orificios se debe
al dimensionamiento establecido en la alternativa inicial tomando como factor
principal el corte a la pieza de trabajo (a mayor diametro del plato, mejor acabado
superficial) y la cantidad de produccién/ hora, de igual manera estos orificios
cuentan con una tolerancia especifica (Ver anexo K) relacionada con los bujes

orientadores.

Los bujes de soporte son extensiones de los resortes, cuya funcion principal es
mantener el muelle en un estado lineal con la pieza de trabajo, impidiendo que el
resorte choque directamente con el plato circular, lo cual es de gran importancia,
debido a las restricciones de espacio en el disco. El didmetro exterior del buje se

toma en base al diametro exterior del resorte.

Las guias lineales (eje roscado en punta) son seleccionadas de acuerdo a la
dimensién libre del resorte, la altura, tanto de los platos como de los bujes de
orientacion y de soporte, adicionando la longitud del roscado, necesario para el
ingreso de la tuerca.

Lo anteriormente descrito, destaca al resorte como pieza principal para la
seleccién de los demas elementos y ajustes entre ellos, es por ello, que el disefio
del resorte, se debe presentar con ecuaciones escritas que cumplan las

especificaciones planteadas.
4.4.1.1 Diseno del resorte: Los resortes son cominmente conocidos como

elementos de maquinas, que una vez aplicada una carga sobre este, se deforma

de una manera significativa.
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Es uno de los componentes mas representativos del sistema, ya que su funcion
esta relacionada directamente con el refrentado de la pieza, el cual permite una

Optima sujecion sin general algun tipo de deslizamiento.

Segun la préactica realizada para el hallazgo de la fuerza necesaria de compresion
en el numeral 4.2.6, se tiene como referencia maxima a la que se puede someter
el resorte de F= 1573 [N]. Y una fuerza maxima que siente el resorte en su
operacion normal de 1305[N]. Con esta ultima se realizan todos los calculos de

analisis de esfuerzo en el resorte.

Figura 52. Tipos y configuraciones de resortes helicoidales de compresion.

a) esténdar b) paso variable " B
k( =) constante (®) k variable (c) barril (d) reloj de arena (e) cdaico

Fuente. Disefio de resortes. Disponible en:
http://blog.utp.edu.co/lvanegas/files/2011/08/PresCap9_Res.pdf

Para nuestro tipo de configuracién de obtiene la (a) con k= constante.
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Figura 53. Geometria de un resorte a compresion.

Espiras A

Fuente. REYES BOLANOS, Johan Emiro; PINTO VARGAS, Julian Francisco. Software.
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ciencias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria
Mecanica. Disponible en:
http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/5830/2/129557.pdf

Las longitudes generales expuestas en el resorte se pueden apreciar en el Anexo
L.
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Tabla 41. Seleccién del resorte.

Datos de entrada Datos de salida
dgiampre = 0.006 [m] = 0,236[in] c=5,65
Dgxterior = 0,04[m] = 1,57[in] numero de espiras activas = 9
Lipre = 0.08 [m] = 3,93[in] paso = 0,01 m = 0,393 [in]
numero total de espiras = 10 d,, = 0,034 [m] = 1,334[in]
lcomprimiaa = 0,06 [m] = 3,36[in]
A =54°

Los célculos obtenidos (Ver anexo L) corresponden a lo propuesto en el disefio del
sistema de prensado, brindando unos resultados coherentes, de acuerdo al

dimensionamiento del resorte.
Esfuerzos incluidos en el resorte a compresion

Los esfuerzos en un resorte a compresion, estan determinados por diferentes

factores geométricos, aplicacion de carga etc.

Figura 54. Esfuerzos incluidos en el resorte de compresion.

Fuente. Resortes Mecéanicos. Disponible en: http://docplayer.es/4582225-li-resortes-
mecanicos.html
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Material del resorte a utilizar

En un resorte, se puede usar cualquier tipo de material elastico, sin embargo en la
mayoria de las aplicaciones se usa alambre metalico: acero al alto carbon, acero
aleado, acero inoxidable, laton, bronce, cobre o algunas aleaciones de niquel,

dependiendo de su aplicacion.

El tipo de material a utilizar en la maquina es un acero aleado cromo-silicio ASTM
A 401, ya que en sus propiedades se encuentra una alta resistencia a la fatiga y al

choque. Ver anexo L.
Como el resorte escogido esta sometido a cargas estaticas, o hasta 10000 ciclos

de carga, con baja rapidez de carga (sin impacto), se toma como tipo de carga:

servicio ligero. Ver anexo L.

Tabla 42. Esfuerzos incluidos en el resorte.

Datos de entrada Datos de salida
Pope = 1305 [N] = 203,3[lb] Tope = 460 [Mpa] = 66727 [psi]
P yax = 1573[N] = 353,6[1b] Tyax = 722,18 [Mpa] = 104724 [psi]
d, = 0,034 [m] = 1,334[in]
daiampre = 0.006 [m] = 0,236[in] Factor wahl k = 1,27

Segun el Anexo L, el esfuerzo de disefio, en funcion del diametro del alambre para
acero A401 con factor de servicio ligero, basado en el nimero de ciclos esperado
por la carga equivale aproximadamente a 1300 Mpa = 190000 [psi] para este
alambre de 0,006 [m], como el esfuerzo real de operacion t_Maximo €S menor que

este valor, se puede definir que es satisfactorio.
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Una vez calculados los esfuerzos a los que estd sometido el resorte, y
comprobando que, el resorte cumpliria con el objetivo de prensar la piezas de
trabajo, se procede a identificar dos parametros importantes en el comportamiento

gue tendra este, una vez aplicada la fuerza de compresion (Ver tabla 43).

Tabla 43. Deflexion con la fuerza de operacion y pandeo.

Datos de entrada Datos de salida
Deflexion Deflexion (f) =0,0254 [m]
Pype = 1305 [N] = 203,3[1b] =1 [in]

dalambre = 0.006 [m] = 0;236[in]
b
in

; . _ N
numero de espiras activas = 9 k = 35603 —= 2033

Modulo cortante G Del material = 77200 Mpa
= 1,120 * 107 [psi] .
= -libre = 2946 (94)

’r P =
c = 5,65 Critica dm

Pandeo Trea = —— = 0,2545 (95)
libre
llibre = 008[m]
dy = 0,027 [m]

Segun la tabla 19-15 del libro de disefio de elementos de maquinas mott. Pg. 746,
para una relacion entre la longitud libre y el didmetro medio de 2,96, y partiendo
gue es una curva tipo ¢ (ver anexo L), da como resultado una relacién critica de

aproximadamente 0,4.
Segun los criterios de pandeo, si la relacion real entre la deflexion y la longitud

libre es mayor que la relacién critica, el resorte se pandea a la deflexion de

operacion. En este disefio se comprueba que
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llibre

Por consiguiente el resorte cumple con las especificaciones de operacion. No se

pandea.

4.4.2 Subsistema de prensado inferior. Este subsistema se encarga de brindar
el movimiento lineal a los pistones que dirigen las piezas, por medio de una leva,
el cual, al variar su movimiento rotacional en este, transporta los pistones en el eje

y. los elementos que conforman el subsistema son los siguientes:

Plato circular guia.
Pistones
Casquillos de bronce

N RN R

Leva

Figura 55. Subsistema de prensado inferior.
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La funcion principal del plato, es exactamente igual a los platos del subsistema
superior. La diferencia esta dada en la tolerancia que debe tener entre las

perforaciones y los pistones que lo atraviesan (Ver anexo K).

Los pistones son los encargados de trasportar el movimiento dado por la leva junto
con los casquillos, ubicados en la parte inferior de estos, los cuales actian como

un sistema de rotula, permitiéndole a esta seccion rotar en la direccion de la leva.
4.4.2.1 Disefio de la leva: El Angulo de inclinacion de la leva esta relacionado con

la fuerza de compresion del resorte. la altura H es equivalente a la longitud de

compresion del resorte para sujetar adecuadamente la pieza de trabajo.
Figura 56. Validacion de resultado.
FH

= :"'-H'___,u-*"“l
= L H

e __1'3-___._

sen(10) =  _H=531cm (97)

30.6 cm
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Este resultado concuerda con lo planteado en el calculo del resorte, obteniendo
una longitud solida de: [ = 10 cm — 5.31 = 4.7 cm. (98)

El disefio de la leva determina varios parametros de este subsistema, como la

longitud de los pistones y el diametro de los casquillos,

4.5 DISENO DE SISTEMA DE FRESADO

El sistema de fresado del proyecto, tiene como base especifica, el mismo principio
de una maquina transfer, el cual transporta las piezas de trabajo por varias
estaciones de mecanizado. El proceso en particular datado en la maquina, consta
de una sola estacion, seleccionando las herramientas de cumpla con la funcion del

refrentado satisfactoriamente.

4.5.1 Herramienta de corte. Es un elemento utilizado para extraer material de una
determinada pieza, cuando se quiere llevar a cabo un proceso de fresado. Existen
diferentes tipos esta herramienta, segun su aplicacién, pero todas se basan en el

principio de arranque de viruta.

4.5.1.1 Maquinado de la pieza de trabajo: El maquinado de la pieza se da
principalmente por la diferencia de durezas en el material. Cuando la herramienta
de corte se pone en contacto con la cara cilindrada del accesorio, teniendo en
cuenta que el material de la pieza es acero simple, mas blando que la
herramienta, y aplicando una fuerza de corte elevada, la pieza de trabajo falla, lo
cual concluird en la remocion de material en forma de viruta en la zona de

contacto, sin deformacion significativa en otras partes del solido.
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Figura 57. a. seccién transversal del proceso de maquinado, b. Herramienta

con Angulo de inclinacion negativo.

3

jon of
Momnolow Motion of tool
(relative to work)
Original surface Cutting ool
— New surface Negative .~
4 rake angle
Shear deformation
1o form chip : Relief angle
A
Cutting edge of ool Cutting edge
(@) (b)

Fuente: Teoria del maquinado de metales. Disponible en: http://es.slideshare.net/dilver8512/teora-
del-maquinado-de-metales.

El maquinado es importante por la variedad de materiales de trabajo que se

puede realizar entre otros factores como:

e Su amplio uso para cortar metales

e Por la variedad de formas de piezas especiales con diferentes caracteristicas
de corte

e Bordes rectos

e Superficies con buena precision dimensional y acabado superficial.

En este proceso ocurre una falla por la carga del material causando una
deformacion plastica del material de trabajo, por lo tanto la energia se encuentra
localizada en el area a tratar, el cual causa la deformacién plastica y la fractura

para producir una viruta.
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Los factores més importantes en el proceso de maquinado son:

e Velocidad de corte(v): El movimiento relativo entre la pieza o material de
trabajo y la herramienta

e Avance (F): movimiento secundario.

e Profundidad (p): penetracion de la herramienta de corte dentro de la

superficie de trabajo.

Segun la siguiente tabla experimental, la velocidad de avance de la

herramienta de corte, esta determinada segun el material a utilizar.

Tabla 44. Material de la herramienta de corte vs velocidad de avance.

Velocidad corte
Material vim/min)

Desbaste Acabado
Cobre y aluminio . ... 60-80 80-100
Bronce comun ... ... 25-28 35-40
Acerodulce . ....... 16-20 25-30
Acero semiduro . . . .. 12-16 18-22
Aceroduro ........ 10-15 16-18
Acero muy duro .. ... 8-12 13-15
Fundicién gris ...... 12-15 18-20

Fuente. Hernan Zapata Venegas. Tabla experimental factores de corte de fresado. Monografias.
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Segun los datos de la tabla y para el estudio del material en particular estudiado
(acero AYSI 12L14), la velocidad de corte recomendada para la operacion de

desbaste es 20 (m/min)

4.5.1.2 Forma de viruta: La forma de la viruta depende del material y de la
direccion de la fuerza, para este caso en particular, el material es de naturaliza
ductil, por lo tanto soportara una cantidad de deformacion plastica considerable
antes de fallar, esperando que la viruta formada se mantenga junta en una cinta

larga continua.

4.5.1.3 Materiales para herramientas de corte: Los materiales para este tipo de
proceso, se diferencian principalmente en su dureza, ya que este parametro debe
ser mayor en magnitud al del material a cortar, de igual manera que sea resistente
a la abrasién para reducir el desgaste y capaz de mantener estas propiedades a la

temperatura de trabajo a las cuales queda expuesto en el area de refrentado.

4.5.1.4 Medicion de desgaste en herramientas de corte: La continuidad del
corte, influye directamente en la vida de la herramienta, para este caso en
particular la herramienta de corte esta sometida a cargas contiguas (choque),
dando como consecuencia la reduccion en volumen de la herramienta.
Provocando un desgaste inminente en el filo. Este inconveniente se puede medir
visualmente en el acabado superficial de la pieza, la precision dimensional que
queda en el corte elaborado, la forma de la viruta. Este es un parametro l6gico del
proceso, el cual se evita seleccionando adecuadamente la herramienta y
realizando un estudio de su vida util. Lo ideal seria realizar el cambio de la

herramienta en un colapso de tiempo extenso.
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Tabla 45. Disefio de la herramienta de corte, para el calculo del motor.

Datos de entrada y ecuaciones

v' La velocidad angular de la fresa esta

dada por:

ve - 1000

(99)

Fuente: Fundamentos de manufactura

moderna Mikell groover 3ra ed.

v' El célculo del avance esta dado por la

siguiente ecuacion

(100)
Donde

v, = 20 [—] velocidad de corte
min

Z = 4 ndmero de dientes
f_e = 0,1 avance por revolucionjmm/rev],
tomado del catalogo Mitsubishi Materials

D = 10 [mm] diametro de la fresa

v' Para el célculo de potencia utilizamos la
siguiente formula tomada de catalogo
Mitsubishi Materials.

(101)

Datos de salida

n=636,6 rpm

F = 254,6 mm/min
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Datos de entrada y ecuaciones Datos de salida

Donde:
p = 2 [mm] Profundidad de corte
w = 10 [mm] Ancho de corte
k.= Fc* fs [Mpa]
Fc=1210[N] que es la fuerza de corte
medida
Fs = 1, 3 factor de servicio
n=20,9

4.6 SELECCION DE LOS MOTORES.

Figura 58. Motores de refrentado.

Una vez calculada la potencia necesaria para realizar el refrentado de la pieza de

trabajo, se procede a seleccionar el motor correspondiente.
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Tabla 46. Seleccion del motor para el refrentado de la pieza.

\\". ”DP MOTORIDUTTORI CC EPICICLOIDALI A MAGNETI PERMANENTT IN NEODIMIC

»

Dati tocnici per servizio S2 Technical data for S2 duty
Py | My rione P | e
w el || IR | ] = | FOER =
160 160
BEE=ran 2 7% RO 1Z052) oooomery| 59 | 18 | 28 |50.89 | NOP120K23 | 1201240

m 2 23 51 2 24 | 5885
579 2 19 “ 4 21 | 6806
444 3 15 42 2% 20 | Mae

3 22 18 |78 n
218 5 23 | 1373 | NDP120vS22 | 1201240 2 3 15 (9270
189 6 20 |1588 n 34 15 | 95.07
163 ? 1.7 1838 0 36 14 | 99%
156 7 16 | 1920 28 38 1.3 [107.20
135 8 14 | 2220 26 “ 1.2 507
120 0 13 |25 24 44 11 a3
mn2 10 1.2 | 2685 b 46 11 12962
104 n 1.1 | 2893 2 50 1.0 (13913
86 13 09 | 3497 20 54 09 [14990
66 17 0.7 | 4556 18 60 | 0B |16884

Fuente. Catalogo de Transtecno Motors.
Figura 59. Dimensiones del motor.
Blclarmm
i\
12 is

NDP120/... U BR
- i vt 18 NDP120/... C...
Tipo ol stad Ovmervsiont | Damensions.
Type Fepes numter 1B L A ) c o € ¥ o " | x
7 7 1 186
NOPI20AT 2 an 200 ur 2na 08 m2nr 3 a2 40 MEXT10 | M0 | 4xdxis
74 186
NDPI20M2_ % | 202 | 62 |wp| 30 [uw| s ° 52 | wsa10| Mse2 |sesnis
06 | 218
&4 1944
NOP12OT2.. 102 24 72 “pe 40 mwhnr s 9 ~0 A0 | MSxED | Sala 0
1216 | 2336
a1 20!
NOP12OWY . 1n3 22 "n P 40 19hy s 9 L] M T12 | MAxTS | St 28
135 24

z

Fuente. Catalogo de Transtecno Motors.
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Figura 60. Modelamiento CAD del motor seleccionado.

Fuente. Catalogo Transtecno Motors.

4.7 SELECCION DE FRESAS

Ya que se necesita conocer el tipo de fresa a utilizar en el sistema de refrentado
para el material (AYSI 12L14), Se Toma como un proceso de ranurado hecho por

la herramienta de corte y asi obtener los datos del catalogo de sandvik:

e Seleccion fresa COROMILL PLURA (Ver anexo M)

e Clave de codigos general para porta herramienta COROMILL (Ver anexo N)

Para la seleccién de la fresa a utilizar, de bebe conocer el cdédigo que las

caracteriza, el cual se especifica por:
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Tabla 47. Codigo de fresa.

Entrada Significado
R A derecha
2 Version en pulgadas
21 Fresa para ranurar
5 Sin taladrar
2 Forma cuadrada con radio de esquina
1 De 1 a9 puntos
Suministro de refrigerante externo
100 1 cm para el diametro de corte
50 Angulo de hélice
B Radio de punta
C Tipo de mango cilindrico con cuello
S Longitud de mango corto
H Tipo de geometria recta

Fuente. Catalogo de Sandvik

Dando como resultado un cédigo escogido:

R2215.1-10050BCS16P

El catalogo especificado anteriormente propone una serie de calidades de fresa,
plasmadas por un cédigo caracteristico, el cual toma como referencia la condicion
de terminado en la pieza (desbaste, semi acabado, acabado). Ya que en la pieza
de trabajo la profundidad del refrentado es minima, se puede tomar como un
estado de semi acabado en la cara refrentada, por consiguiente el cddigo de

calidad escogido es GC4230. Ver anexo O.

Tomando como referencia el acabado en la superficie a refrentar (semi acabado.

Ver anexo P), se procede a seleccionar la fresa correspondiente.
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Tabla 48. Fresa seleccionada.
Seleccione su fresa CoroMill* Plura

®e
&5 ®

Fuente. Catalogo de Fresas Sandvik

Figura 61. Dimensiones de la fresa seleccionada.

dm,,
| Cilindrica con cuelle
. Dureza = 48HRe
| Paso diferencial
I A
o,
a, Ny
1 -zﬂj VTN
Dﬁ

Fuente. Catalogo de Fresas Sandvik

Donde:
o /n=4

e dm, =10 [mm]
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e L2 =63[mm]

o L3 =22[mm]

e D4 =76[mm]

e Angulo de helice: —50°

e Tolerancias: D;: hg ;dm,, = hg

4.8 ANALISIS CAE DE LA ESTRUCTURA

Para el estudio de la estructura, se selecciona primero que todo el tipo de acero
estructural, y se cargan las respectivas propiedades aplicandose al modelo, se
realiza una malla adecuada, y se procede a simular el estudio. El material que
acomoda a las caracteristicas de esta, es el acero AISY 1020 cuyas propiedades
se plasman en la tabla 32. El respectivo estudio de esfuerzos aplicados a la
estructura, es de vital importancia, ya que esta es la encargada de soportar el
peso de la maquina, observando que esta no tenga uno doble significativo, el cual

podria ir aumentando y provocar un evento desafortunado.
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Figura 62. Diagrama de mallas para 17377 nodos.

Figura 63. Estructura sometida a cargas de piston,

won Mises [N/m~2]
7.585e+ 006
l 6.953e+ 006
- 6.321e+006

_ 5.689e+006

_ 5.057e+006

- 4.425e+006
3.793e+ 006
_ 3.160e+006
L 2.528e+006

_ l&96e+008

L264e+006
6.321e+005
1.552e-002

— Limite elastico: 3.516e+ 003
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Figura 64. Desplazamiento generado por la carga.

Figura 65. Deformacién unitaria
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1.607e-001

1.65¥e-001

_ 1.506e-001

- 1.355e-001

_ L205e-001

_ L054e-001

_ 9.036e-002

_ 7.530e-002

- 6.024e-002

_ 4.518e-002

2.428e-005

2.226e-005

. 2.024e-005
_ L#2ie-005
. 1.619e-005
~ 1.416e-005
_ 1.214e-005
. d.0d2e-005
_ 8.094e-006

_ 6.071e-006

4.047e-006

2.024e-006

d.616e-014

3.012e-002

1.506e-002

1.000e-030



Figura 66. Factor de servicio.

2.265e+ 010
2.076e+010

1.888e+010

_ 1693e+010
_ 1510e+010
L 1321e+010
H, 1.133e+010
_ 9.438e+009
- 1.550e+009
. 5.663e+009

_ 3.775e+009

I 1.888e+009
4,635e+001

La deformacion que se presenta en la estructura es muy baja, esto quiere decir

gue el material seleccionado y su configuracion, son fiables.
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5. DISENO DE ESTRUCTURA, ELEMENTOS DE SUJECION Y OTROS
ELEMENTOS.

5.1 RESTRICCIONES DE ESPACIO

Cuanto mejor sea la organizaciéon y menor el tamafio de cada componente de la
maquina se obtendran resultados deseables. Las piezas mas criticas a ubicar
dentro de la maquina son los motor reductores encargados del refrentado de cada
pieza de trabajo, ya que segun el disefio desarrollado cuentan con muy poco
espacio, adicional a esto, las piezas que corresponden al sistema de prensado son
de dimensiones muy bajas, las cuales deben quedar sumamente alineadas para

impedir interferencias en la puesta en marcha del sistema.

5.2 CONSTRUCCION Y VALIDACION DE PROTOTIPO FUNCIONAL A ESCALA
1/4

En esta fase se procede a realizar el prototipo con los datos obtenidos del disefio
conceptual. Se presentaran las pruebas correspondientes, con el fin de evaluar los
resultados adquiridos en cuanto a velocidad de transporte de piezas, nUmero de
piezas refrentadas, eficiencia de la maquina, desempefio de cada pieza de la

maquina, calidad y precision de acabado en las piezas de trabajo.
Una vez analizado los resultados, se procede a mejorar todo aquello que no

demostrdé optimas condiciones de desemperio, corrigiendo falencias, que permitan

a la maquina trabajar al limite, sin ninguna interferencia.
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5.2.1 Modelamiento del modelo funcional a escala 1/4 en sofware de disefio
CAD. La maquina en su totalidad fue modelada, enfocando en aquellos
componentes que influyen directamente en la resistencia mecanica, asi como

cada uno de los elementos de fijacion.

Este tipo de procedimiento inicial es de gran utilidad, ya que la base geométrica de
este, fue utilizada para producir los cortes laser de algunos de sus componentes
en su mayoria estructurales, también fue de gran ayuda en el ensamblaje del
sistema en general, ya que todo encajo adecuadamente. Este ultimo factor es de
vital importancia, en cuanto a la linealidad de cada elemento, el cual Depende

principalmente en una sincronizacion eficaz del mecanismo a utilizar.

Para obtener una mayor rigidez y precisibn, se concedieron algunas
consideraciones estructurales que no le permitian trabajar de manera adecuada.

Los cambios que se hicieron fueron los siguientes:

¢ Retiro de los resortes inferiores, ubicados sobre los pistones apoyados en el
plato deslizante. Se hizo esta determinacion debido a que los juegos de
resortes (inferiores y superiores) impedian linealidad en el prensado, adicional

a esto se aumentaba considerablemente en el costo final de la maquina.
e Optimizacién en el disefio de detalle de los ejes y demas componentes
utilizando elementos de sujecion que permiten un facil desensamble o cambio

de piezas de la maquina.

Mayor rigidez a las piezas de sujecion de la prensa, reiterando la importancia que

tienen, para un buen refrentado. Ver planos (Anexo Q)

156



5.2.2 Construccion del prototipo. Con el objetivo de verificar el disefio de
concepto, fue construido un modelo funcional, en el que se realizaron algunos
pequefios cambios, mejorando asi, su funcionamiento. EI modelo funcional fue
construido con algunas de sus partes en acrilico. Teniendo en cuenta que las
piezas mas importantes el cual cumplen la funcion de transmitir movimiento

fueron hechas de acero.

Las técnicas de construccion usadas en este trabajo de grado fueron el resultado
de un largo proceso de investigacion y ayuda de personas con experiencia tanto

en la industria metalmecénica como en el trabajo con acrilico.

5.2.2.1 Piezas utilizadas en la construccion del prototipo: La maquina esta
compuesta por una serie de piezas definidas previamente en un modelo CAD, en
el que se tuvo especial cuidado en hacer que cada una cumpliera con una funcién

especifica en dicha maquina.

Figura 67. Elementos del prototipo.
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Engranajes rectos

Se utilizaron cuatro engranajes, los cuales se encargan de transmitir la potencia
necesaria para el movimiento general de la maquina. La transmision de
movimiento debe ser muy precisa, ya que todo debe funcionar en coordinacion
para cumplir a cabalidad con el objetivo de refrentado de las piezas, por esta
razén se elaboraron bujes metélicos que dan un excelente ajuste entre el engrane

y el eje.

Figura 68. Engranajes rectos del prototipo.

Caracteristicas de los engranajes.

e z =35dientes Numero de dientes

e d,=70mm diametro primitivo

o = ;—i ModulO

e g =20° Angulo de presiéne = 10 m
e m Espesor del engrane
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Engranajes conicos
Fue necesario usar un par de engranajes conicos los cuales son los encargados
de transmitir el movimiento del motor al primer eje, el cual se encuentra a 90°. Por

tal motivo el uso de los mismos,

Figura 69. Engranajes conicos del prototipo.

Caracteristicas de los engranajes conicos:

e z =16dientes Numero de dientes
e d,=39mm Diametro primitivo
. =3 Modulo

16
Ejes

La maquina consta de tres ejes los cuales son los encargados de transmitir el
movimiento desde la fuente motriz hasta las diferentes secciones de la maquina,
incluyendo el transporte de las piezas asi como el prensado de las mismas, estan
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completamente alineados con la ayuda de rodamientos para lograr mayor

precision.

Figura 70. Ejes del prototipo

Técnica de construccion: estos ejes fueron construidos en acero inoxidable para
evitar problemas de corrosion, a cada uno de estos ejes se les hizo cierta
cantidad de ranuras con un torno en un taller de mecanizado, las cuales fueron
usadas para colocar chavetas con la finalidad de sujetar cada componente en su
lugar, ademéas cada eje se perforo con agujeros de 2 mm de diametro con la
finalidad de garantizar la sujecion con los engranajes, los ejes tienen un diametro

de 10 mm.
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Figura 71. Mecanizado de ejes en un torno.

Rodamientos
Para darle mayor rigidez a la maquina se utilizaron 6 rodamientos ref. 6000 ZNR,
con estos se logré mayor linealidad entre los ejes y reduccién de la friccion.

Caracteristicas de los rodamientos:

o d,_25mm Diametro exterior
e d;=10mm Diametro interior
e h=10mm Altura
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Figura 72. Rodamientos del prototipo.

5.2.2.2 Fuente Motriz: Consta de dos cajas reductoras unidas mediante acoples y
distanciadores especiales que mantienen correctamente alineados sus ejes,

ademas de un motor CC con las siguientes especificaciones:

e Rango de Voltaje (VDC) =5 — 24

e Corriente Maxima(Amps)= 0,32

e Velocidad sin carga (Rpm) = 3683
e Velocidad promedio (Rpm) = 3100
e Diametro del eje(mm) = 4

e Longitud de eje (mm) = 15

e Tamafio(mm) = 38D * 100L

Las cajas reductoras constan de cuatro pifiones y un eje estriado, que dan como

resultado una relacion de velocidad m=100, como esta fuente motriz consta de

dos cajas reductoras obtuvo una velocidad final de 0,36 rpm que aunque es una
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velocidad muy baja es la requerida para que toda la maquina funcione

correctamente.

Construccion fuente motriz

Esta es una de las secciones de la maquina a la cual se le realizaron cambios
considerables, ya que el primer motor utilizado fue de 110 AC, que aunque
cumplia con los requerimientos de velocidad, funcionaba correctamente en un
lapso de tiempo de cuatro minutos, posterior a este intervalo, se recalentaba y se
apagaba. Por tal razén fue necesario reemplazarlo por un motor de 24 V CC ver
figura 6. Dicho motor no contaba con ninguna especificacién de funcionamiento,
con lo cual fue necesario usar un medidor de revoluciones ver figura 5. Plasmando

los resultados en la siguiente tabla.

Tabla 49. Rodamientos del prototipo.

Velocidad (rpm) Voltaje(v)
3683 12
1240 5
800 3
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Figura 73. Medidor de revoluciones

Fuente: Google. Disponible en: https://www.google.com.co

Figura 74. Motores utilizados como fuente motriz de la maquina, del lado

derecho podemos ver el motor seleccionado finalmente.

Motor antes Motor después
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Caja reductora.

Segun lo propuesto, el requerimiento de velocidad para la maquina debia ser de
0,3 rpm, como la velocidad especificada es muy reducida, no se encontro en el
mercado un motor reductor que cumpliera con estas especificaciones. Como la
velocidad de referencia es de 3683 rpm, y la que sebe ser entregada a la maquina
es de 0, 3 rpm se utilizaron dos cajas reductoras, ver figura 7 cada una con una
relacion de velocidad m = 100 obteniendo una velocidad ultima de 0,36 rpm que

es muy cercana al valor requerido por lo que la tomamos como valida.

Figura 75. Moto reductor.

Tanto las cajas reductoras, como el motor utilizados eran completamente
independientes, por tal razén se debid hacer un montaje particular para acoplarlos
debidamente, teniendo especial cuidado en mantener correctamente alineados

sSus ejes para un correcto funcionamiento, se obtuvo como resultado un motor
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reductor, ver figura 8, con una velocidad de 0,36 rpm que fue la velocidad

requerida para la fuente motriz de la maquina.

Figura 76. Motor reductor completamente finalizado el cual baja la velocidad
de 3680 rpm a tan solo 0,36 rpm.

I

5.2.2.3 Sistema de Prensado: Luego de descartar posibles mecanismos que
permitieran el transporte de las piezas de trabajo, y que al mismo tiempo las
Sujetara para poder realizar el proceso de desbaste, se seleccioné finalmente un
sistema basado en una superficie deslizante, que adicional, estd compuesta por
17 pistones el cual giran gradualmente sobre dicho plano, manteniendo linealidad

con el pifion guia.
En la parte superior del sistema se encuentra un pifion encargado de brindar el

movimiento de giro necesario para las piezas orientadoras de los resortes que
ayudan al sistema a generar presion en uno de sus lados mientras al otro lado
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esta completamente libre de presion, en general todo el sistema estd compuesto

de la siguiente manera:

Construccién del sistema de prensado superior

e Resortes y tornillos:

Luego del disefio conceptual de la fuerza requerida para sujetar la pieza de trabajo
se construyeron 17 resortes en acero inoxidable los cuales cuentan con un tornillo
guia, cada uno brindandole linealidad en la fase tanto de compresién como de

extraccion.

Figura 77. En la parte inferior derecha se observan el resorte junto con los
tornillos utilizados y en la parte superior vemos el sistema completo con los

resortes y tornillos ya ensamblado.
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e Ruedas guias:

El objetivo de estas piezas es dar linealidad y precision en el momento del
prensado del material de trabajo, dichas piezas fueron construidas en acrilico por
su facilidad de corte y buen terminado, inicialmente el sistema solo estaba
compuesto por tres ruedas dos en la parte inferior y una para la parte donde
deslizarian los tornillos junto con los resortes, pero debido a la falta de estabilidad
y precision en el momento de prensado fue necesario redisefiar y el sistema y
colocar 2 ruedas unidas mediante una pieza de teflon que le dio rigidez y precision

al sistema.

Figura 78. Ruedas guias.

Finalmente se procedié a ensamblar cada componente de la pieza, dando como
resultado una pieza rigida, funcional y muy eficiente, la cual cumpli6 a cabalidad
con el trabajo requerido, prensando las piezas de trabajo con el ajuste esperado,
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sin dejarlas deslizar en el momento del desbaste, luego liberandolas tal como se

esperaba.

e Componentes testantes que comprenden el sistema de prensado
superior.
para este fue necesario construir dos ruedas en acrilico con una cortadora laser,
se construyé una rueda mas pequefia en teflon para unir las otras dos con la
finalidad de darle rigidez y linealidad al momento de montarla sobre el eje, ademés
los resortes también se construyeron en acero inoxidable dandole las
caracteristicas necesarias para la sujecion de la pieza de trabajo, los tornillos que
sirvieron como guia a los resortes junto con las arandelas y las tuercas fueron

adquiridas en una ferreteria.

Figura 79. Componentes adicionales del sistema de prensado superior.
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Construccioén del Sistema de prensado inferior
Ya que el sistema esta compuesto por piezas de pequefias dimensiones, la
construccion de esta area se tornd6 compleja, debido a que el espaciamiento era

muy reducido.

e Superficie deslizante.

Esta pieza esta hecha de acero inoxidable, para evitar posibles oxidaciones del
material, asimismo consta de un acabado superficial muy fino ya que se requiere
que exista la minima friccion posible en dicha area, y asi facilitar el deslizamiento
de los pistones. La superficie tiene una inclinaciéon de 10° que ayuda a mantener la
posicion de los pistones, tanto en el area de compresion, como de contraccion,

generando una diferencia de altura en los pistones de 15 mm.

La construccion de esta pieza fue hecha en un taller de mecanizado, dando
primero la forma deseada al material en un torno, y posterior a esto en una
maquina limadora produciendo una superficie inclinada a 10°. Reiterando que
dicha &rea mecanizada tendria un excelente acabado superficial brindando

movimiento guia a los pistones soportados en ella.
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Figura 80. Superficie deslizante (leva).

N

e Pistones

Consiste en un piston cuyo extremo externo dispone de una rotula, para permitir
juego en su movimientos (similar a los que contienen una bomba de engranajes
axiales), los pistones estan recubiertos por bujes de cobre para evitar fricciéon al

momento que deslicen en los orificios de la rueda guia.

Inicialmente fueron construidos en un centro de mecanizado. Se utiliz6 teflén por
su facilidad de maquinado y facil montaje o desmontaje entre la base y el cuerpo
del piston. Al momento de hacer las pruebas respectivas evaluando exactitud y
poco juego en su movimiento axial, se observd que contenia friccion en los
elementos criticos (los pistones y el plato guia). Para solucionar este problema fue
necesario hacer unos bujes de bronce para recubrir cada pistén, al momento de
volver a hacer las pruebas se vio que la solucion planteada fue la correcta ya que
los pistones deslizaban correctamente sin quedar atascados.
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Figura 81. Pistones deslizantes en teflén recubiertos de cobre.

e Anillo de sujecién

El objetivo de esta pieza es sujetar el plato deslizante inferior de tal manera que no
obstruya su movimiento circular, pero que tampoco dejara salir la pieza, por esta
razon fue necesario tomar medidas muy precisas con la ayuda de un micrometro
para que por ningun motivo el movimiento de las bases de los pistones fuera

obstruido.
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Figura 82. Componentes sistema de prensado inferior.

5.2.2.4 Sistema de fresado: Para el disefio de todo el sistema de fresado se tuvo
en cuenta principalmente la disponibilidad de espacio, ya que uno de los motores
tenia que ir dentro del sistema de resortes, por lo tanto fue necesario utilizar un

par de motores con las siguientes especificaciones:

e Rango de Voltaje (VDC) =1,5—-9

e orriente Maxima(Amps)= 0,026

e Velocidad sin carga (Rpm) = 3100
e Velocidad promedio (Rpm) = 2450
e Torque(g—cm) = 12,6

e otencia (W) = 0,33

e Diametro del eje(mm) = 2

e Longitud de eje (mm) = 10

e Tamafio(mm) = 32D * 17L
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También se utilizé6 un par de fresas de 0,3 mm de diametro las cuales estan
sujetas a los motores por medio de acoples de acero inoxidable, para dar mayor

rigidez al sistema.

Figura 83. Motores y fresas con sus respectivos acoples.

5.2.2.5 Otros componentes estructurales: Tanto las estructuras superior e
inferior de la maquina fueron construidas con acrilico ademés de todas las piezas
de sujecion de los motores y piezas encargadas de transporte de material de
trabajo ya que este material es ideal para dar rigidez y una correcta sujecion de los

componentes de la maquina.
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Figura 84. Piezas en acrilico.

e Construccion de piezas en acrilico.

La mayoria de piezas tanto estructurales como de sujecion fueron construidas a
partir de acrilico cortado con laser, la razén por la que se utilizé este material fue
por sus propiedades especiales tales como alta resistencia, durabilidad, liviano.
En su gran mayoria, los componentes estructurales fueron construidos en acrilico
por su facilidad de corte a partir de un disefio previo CAD, ademas de la facil
visualizacion que este material nos brinda acerca del funcionamiento de la

Mmagquina por su aspecto transparente. Ver figura 72.
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Figura 85. Corte de acrilico en una cortadora laser.

e Uso de otros materiales estructurales en acero inoxidable.

Como la maquina tiene diversos componentes que deben estar distanciado por
cierta altura se tuvo que construir cuatro distanciadores para sujetar la estructura
qgue contiene el par de engranajes superior, ademas se utilizaron dos
distanciadores de mayor didmetro para sujetar los motores encargados del
desbaste de las piezas de trabajo.
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Figura 86. Materiales estructurales en acero inoxidable.
.;:-

5.3 RESULTADO DEL PROTOTIPO

A Continuacion se presenta la maquina completamente ensamblada, con todos los
componente que la abarcan. Se realizaron algunas pruebas para determinar que
la pieza de trabajo si se sujetara por medio de los resortes, el cual fue
satisfactorio. El refrentado de las piezas no fue el esperado, debido a las
interferencias que se encuentran en los ejes, con el acrilico, ya que este no tiene

un acabado superficial fino.
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Figura 87. Ensamble general de la maquina.

De igual forma, el material implementado por los pistones deslizantes, junto con el
acero inoxidable de la rueda no permite el movimiento libre rotatorio de estos,
produciéndose asi pausas en el avanzado. Se sabe que la maquina real, cuenta
con acabados superficiales muy finos en los elementos critico como, ruedas guia,
pistones, las rotulas de los pistones, los tornillos guia para los resortes, lo cual
genera un poca pérfida en potencia, generando mayor eficiencia. Para la maquina
real, los componentes estan debidamente disefiados para que exista una

linealidad entre cada pieza.

Las especificaciones requeridas para la maquina real, plasmada a escala de 1/4,
tiene su probabilidad alta de fallo, de acuerdo a la diferencia de los materiales

tanto disefiados, como los que se requieren implementar en el prototipo.
La construccién del prototipo se llevd a cabo con materiales conseguidos en la

industria colombiana, pero con poco acabado en las piezas criticas, debido al
material de fabricacion.
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Figura 88. Referencias visuales del acabado del prototipo.

Ya que los elementos de transmision de potencia, eran complicado de conseguir,
se seleccionaron unos pifiones rectos de moto que alinearan adecuadamente,
pero se observd que a bajas revoluciones, y con el contacto del eje al acrilico, se
generaba un juego que impedian la linealidad entre el pistdn y la pieza de trabajo,
por lo cual se generaba un porcentaje de corrimiento de la pieza al ser

mecanizada. Ese inconveniente se esperaba, debido al armazdn.
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Figura 89. Corte de la pieza de trabajo, corrimiento esperado.

o=

El resto de observaciones que se dieron en la prueba del prototipo se postularon
en conclusiones, ya que lo que se requeria presentar en el proyecto, era la
precision con la que deberia estar interrelacionar pieza con pieza para asi

consolidar un mecanismo que cumpliera el objetivo.

El prototipo es funcional, pero, a esta escala, es necesario replantear los
materiales y acabados que deberian llevar cada uno de ellos, lo cual generaria un
costo adicional de fabricacion de las piezas para consolidar que el mecanismo

escogido funciona con garantia.
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Figura 90. Ensamble, lateral derecho.
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6. ANALISIS DE COSTOS

6.1 ANALISIS DE COSTOS PARA LA MAQUINA DISENADA.

Para realizar el respectivo andlisis de costos de la maquina, es necesario cotizar

los precios de todos los componentes que se utilizaron en el desarrollo, Esta

cotizacion, se deberé hacer de la forma mas completa posible.

Es importante tener en cuenta que esta cotizacion es una estimacion, ya que
algunos componentes, como el acero y el hierro, se cotizan en dolares

respectivamente, lo cual presenta que el resultado final de la cotizacion varié

progresivamente, segun los movimientos del mercado.

Otro aspecto importante es la mano de obra, ya que algunas piezas necesitan un

acabado superficial fino, el cual aumenta el costo en la fabricacion de la pieza ya

gue se necesita personal calificado para tal fin.

Tabla 50. Componentes de la maquina.

Cantidad Componente Mecanizado Costo
Laminas con dimensiones (1600*710 [mm]). Espesor 50 mm
2 No aplica $247000
Acero A 26.
Laminas con dimensiones (16001000 [mm]). Espesor 50 mm
1 No aplica $253000
Acero A 26.
Laminas con dimensiones (960*710 [mm]). Espesor 50mm
2 No aplica $140000
Acero A. 26
Tubo estructural, seccién cuadrada (30 mm* 30mm espesor 3,2
3 L No aplica $130700
mm) la seccién viene por 6 metros.
1 Lamina de acero inoxidable (1600 mm*1000mm) de calibre 1.1/2 1000000 $595000
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Cantidad Componente Mecanizado Costo
in.
1 Tubo en acero d. exterior 4[in] 1 metro. No aplica $37000
1 Lamina (100mm*100mm) espesor 1. ¥z [in] No aplica $16000
SUBTOTAL 1000000 $1.418700
TOTAL 2418700
Tabla 51. Componentes del sistema de prensado.
Cantidad Componentes Mecanizado Costo
17 Resortes, material aleacién cromo-silicio No aplica 85000
: (Tornillos guia). Barra de acero SAE 1045. T $300000
Didmetro 35 [mm], longitud. 4 metros.
(Bujes espaciadores de bronce), tubo de
1 bronce diametro exterior 40 mm e interior 25 $340000 $340000
mm. Longitud 1.5m
2 Discos guia acero inoxidable. $600000 $200000
1 Discos guia acero inoxidable. Espesor 2 [in] $300000 $100000
1 Disco guia acero inoxidable. Espesor [2 in] $100000
1 Pistones. Una barra de acero inoxidable de 900000
didmetro 1.1/8 in de longitud 1.7 metros.
1 Leva. Barra de acero con un espesor 450000 90000
equivalente a 9 [in] long. 12 cm
SUBTOTAL 2125000 2115000
TOTAL 4240000
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Tabla 52. Componentes del sistema de fresado.

Cantidad Elemento Mecanizado Costo
2 Motor reductor. Ref. NDP 120/521. No aplica $ 1400000
1 Sistema de refrigeracion. No aplica $900000
2 Fresas No aplica $100000
2 Mandriles No aplica $400000
2 Soporte de los moto reductores $100000 $50000
SUBTOTAL $100000 2850000
TOTAL $2950000
Tabla 53. Sistema de transmisién de potencia.
Cantidad Elemento Mecanizado Costo
4 Engranajes rectos No aplica 2400000
2 Engranajes conicos No aplica 600000
1 Barra de acero 4340, didmetro. D(60 mm) 300000 40000
2 Barra de acero 1020, 600000 80000
1 Motor Motriz No aplica 486500
2 Motor reductores No aplica 2786000
SUBTOTAL 900000 6392500
TOTAL 7292500
Tabla 54. Costo total de la maquina.
GASTOS GENERALES VALOR
Papeleria (Memorias, fotocopias, carpetas, empastes, boligrafos...) $180.000
Bibliografia( libros técnicos y manuales ) $85.000
Transporte $200000
Asesoria en el disefio de la maquina $300.000
Trabajo intelectual $3.000.000
Asesoria profesional $1.800.000
Subtotal $5.565000
GASTOS CONSTRUCTIVOS
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GASTOS GENERALES VALOR

Materiales y elementos $14.901.200

Proceso de fabricacion $4.125.000
Subtotal 19.026.200
TOTAL $24.591.200

El valor dado por la cotizacién, esta en el rango de los requerimientos de disefio,
ya que se plasma que la maquina tenga un valor menor a los 30 millones de

pesos, contando imprevisto.
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7. CONCLUSIONES

A partir de las diferentes pautas encontradas en manuales, normas, libros, tesis
y demas documentos, y con los conocimientos adquiridos en ingenieria
mecanica, se diseflaron y seleccionaron debidamente los elementos
correspondientes a la maquina cortadora de caras planas en accesorios de

gas, plasméandola en un prototipo a escala de Ya.

Se ha disefiado y construido un prototipo a escala de % en acrilico, para
visualizar el funcionamiento y el comportamiento que tendria la maquina real, al
ser sometida a largas jornadas de produccién, refrenantado caras planas en
accesorios hechos en balzo. Teniendo una idea clara de cuales serian sus

falencias, y asi plantear posibles soluciones.

Se analizaron las diferentes alternativas de acuerdo al mecanismo mas
eficiente y funcional que deberia llevar la maquina, tanto para realizar el
proceso de mecanizado, como para reducir los tiempos muertos en la
elaboracion del corte, y el riesgo presente en el operario, acomodando la

pieza en la linea de produccién y descargandola, una vez refrentada.

El disefio de la maquina, y el prototipo construido, permitirA solventar la
necesidad de las empresa productoras de este tipo de accesorios, que deseen
implementan en su linea de produccion, un sistema seguro, confiable, continuo

y de facil mantenimiento.

El tipo de maquina disefiada, es normalmente nombrada como un sistema
transfer, el cual cumple una o varias funciones, para un fin especifico. En este
caso en particular, el disefio de produccion se da en forma circular, con el fin

mantener el proceso en un espacio reducido, retornando la pieza de trabajo al
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mismo punto de su inicio. Tomando como ventaja el dimensionamiento que
tendria la compafiia para implementar la maquina si se tomase la decision de

construccion.

El sistema de sujecion implementado en la maquina cumple su funcion
adecuadamente, brindandole la fuerza suficiente a la pieza, para que esta no se

deslice al momento del refrentado, gracias a la compresion del resorte.

La ventaja principal del mecanismo se da en la distribucion de potencia, debido
a que la energia dada por el motor, se representa directamente en el
movimiento angular de la rueda (transporte de piezas por la linea de
produccién), venciendo la resistencia que se genera en el corte de la cara
plana, por lo cual no se necesita que gran parte de la energia proporcionada por
el sistema motriz se vincule directamente con la compresion de la pieza.
Demostrando que la energia elastica puede aportar, mediante los mecanismos

apropiados, una funcién relevante en cualquier maquina.

Para que el sistema en general se comporte eficientemente, las pérdidas de
energia en su transmisién deberan se lo menor posible. En la maquina, esto se
refleja en la precisién del ensamble, el cual se dedujo en la prueba realizada al
prototipo, donde se observd que no cumplia con la cantidad de piezas a
refrentar por hora debido a la escasa linealidad que se generaba en su puesta
en marcha. Entre mas interferencias o juegos entre los elementos principales
de presenten, menor sera su efectividad, es por ello que los ajustes, tanto en la
rueda del sistema de prensado inferior con el piston, como en el del tornillo guia
con la rueda superior deberan ser deslizantes con un acabado fino, de igual
manera la alineacion de los pifiones en el transporte de la potencia, como el

acabado superficial de la leva guia.
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8. RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

e Si el fabricante tiene la necesidad de variar los didmetros en las piezas de
trabajo, lo puede hacer, cambiando las dimensiones del elemento encargado de
guiarlas, teniendo en cuenta que dicho cambio no puede exceder de 1 cm ,tanto
externa como internamente. Este es el rango de diametros en el que se maneja
este tipo de piezas, sin variar su altura. De igual manera puede variar la
profundidad del corte a realizar, introduciendo o alejando los motores de

fresado en un rango milimétrico.

e La maquina tiene el espacio suficiente, gracias al disefio de su estructura para
el acomodamiento de un sistema cuya funcién sea la de posicionar la pieza en
su ruta de mecanizado. Eso es solo si el fabricante desea reducir costos a
futuro por el costo del operario.

e Una de las singularidades que se exhibe en el disefo, es que el operario que
introduce las piezas a la ruta de mecanizado. No presenta alto riesgo de
accidentalidad. Claro est4, llevando apropiadamente sus epp (elementos de
proteccion personal), debido a que en la seccidn de la maquina con la que él se

relaciona, ningln mecanismo puede afectar su integridad.

e Las pruebas realizadas en el prototipo se hicieron con una pieza de valso, ya
que la potencia que genera el dispositivo, no es lo suficientemente elevada para
simularlo con acero. Las deficiencias que se generaron en el corte del material,
se debe a los juegos que contiene la maquina (interferencias) el cual impiden
una oOptima linealidad en el movimiento vertical de los elementos. Para impedir
que esto suceda, debe existir una precision alta, con acabados muy finos, el

cual se dificulta en el prototipo, ya que las estructura esta hecha de acrilico.
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ANEXOS

ANEXO A. Referencias visuales de la caracterizacion del resorte.

Procedimiento
Para la respectiva caracterizacion del resorte a utilizar en todas las pruebas
realizadas durante el proyecto, se lleva a cabo un procedimiento de montaje el

cual consta de los siguientes objetos.

Resorte

Taladro de columna manual ( ubicado en el taller de mecéanica)

Comparador de caratula

Dinamoémetro.

Inicialmente se acomoda el resorte en el area donde debiese ubicarse la pieza a
taladrar, la maquina herramienta internamente estd compuesta por un muelle el

cual le da la estabilidad para moverla de forma vertical a la pieza.

Figura 1.
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Uva vez ubicado el resorte, se sujeta el comparador de caratula a la seccion
superior de este, para posteriormente tomar la mediciébn de deformaciéon que se

presente en el momento su compresion.

Figura 2.

Gracias a la manivela que tiene la maquina herramienta. El cual le brinda el
movimiento vertical. Se procede a realizar el montaje del dinamémetro, el cual
medira la fuerza de empuje axial que se le realice manualmente, tomando como
referencia la tension que ya estd generada, debido al muelle interno de la
maquina.
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Figura 3

Teniendo ya el montaje de la prueba completo, se le aplica una fuerza vertical a la
manija del dinamdmetro, el cual se vera proyectada en la compresion del resorte,
a medida que el resorte se comprima, el medidor de caratula tomara diversas

lecturas, dependiendo de la fuerza.
Se realizan varias mediciones, las cuales se postulan en una tabla de Excel,

confrontando fuerza aplicada vs deformacion del resorte, para asi poder

caracterizarlo.
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Figura. 4

Imé&genes restantes de referencia.

Figura5

<
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Figura 6

Figura 7.
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ANEXO B. Lista de figuras, gréaficas y tablas tomadas por el libro disefio de

elementos de maquinas mott.

A
Material designation Grade Typical Bending strength, Sp Contact strength, Sc
Hardness” Ibfin.’ MPa ksi MPa
Steel
Through-hardened" 1 180-400 HB 0.0773 HB + 128 0.533 HB + 88.3 0349 HB +343 241 HB +237
2 180-400 HB 0.102HB + 164 0703 HB + 11.3 0322HB+29.1 222HB+200
Carburized & hardened 1 55-64 HRC 55.0 380 180.0 1240
2 58-64 HRC 65.0¢ 450¢ 2250 1550
3 5864 HRC 75.0 515 275.0 1895
Nitrided and through- 1 835 HRISN  0.0823 HB +12.15 0.568 HB + 83.8 150,000 1035
hardened® 2 - 0.1086 HB + 15.89 0.749 HB + 110 163,000 1125
Nitralloy 135M and 1 B75HRISN 0.0862 HB + 12.73 0.594 HB + 87.76 170,000 1170
Nitralloy N, nitrided® 2 875HRISN 0.1138HB + 1665 0.784 HB + 114.81 183,000 1260
2.5% Chrome, nitrided? 1 87.5 HRI5N 0.1052 HB + 9.28 0.7255 HB + 63.89 155,000 1070
2 875HRISN  0.1052HB +2228 (.7255 HB + 153.63 172,000 1185
3 875 HRISN 0.1052 HB +2928 (.7255 HB + 201.81 189,000 1305
Cast Iron
ASTM A48 gray cast Class 20 - 5.00 345 50.0-60.0 345-415
iron, as-cast Class 30 174 HB 8.50 59 65.0-75.0 450-520
Class 40 201 HB 13.0 90 75.0-85.0 520-585
ASTM A536 ductile 60-40-18 140 HB 22.0-33. 150-230 77.0-92.0 530-635
(nodular) iron B80-55-06 179 HB 22.0-33.0 150-230 77.0-92.0 530-635
100-70-03 229 HB 27.0-40.0 185-275 92.0-112.0 635-770
120-90-02 269 HB 31.0-44.0 215-305 103.0-126.0 710-870
Bronze
S > 40,000 g‘ls,i 5.70 395 30.0 205
(Sue > 275 GPa)
Sw > 90,000 gsa 236 165 65.0 450
(Sw > 620 GPa)
Powder Metal
FL-4405, p=7.30 g/ cm? 80 HRB 490 340 2820 1945
FLN2-4405, p=7.35 g/cm3 90 HRB 60.0 410 180.0 1240
FLC-4608, p=7.30 g/cm?® 65 HRB 95.72 660 2100 1450
FN-0205, p=7.10 g/cm? 69 HRB 30.0 210 180.0 1240

“ Hardness refers to case hardness unless through-hardened.
14.24 and/or 14.25.

b See Figs.

£ 70,000 psi (485 MPa) may be used if bainite and microcracks are limited to grade 3 levels.
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The hardness ratio factor is defined by

A=

‘where HBp = Brinell hardness of pinion

Cy = 1.0+ A'(g, — 1.0)

| HBg = Brinell hardness of gear

_where g, is the gear ratio given by qua_{inn (14.3) and A’ is da:t'lmed by
¢ . - HB _
0o —= <12
' HBg
-3 HBP' =3 £
BIx107) [ —]-820x103 12< <17

= HB, .
-{0.00698 . —= > 1.7

! HB; - :

A special case occurs when wurk-harde-,ning of the gear teeth can occur, For hardened

pinions (Rockwell C hardness of 48 or
400 Brinell hardness), the correction

Figure 14.27. This can be calculated from

C.

Table 14.6 - Reliability factor K

Probability of '
oy F::mt - Reliability factor® K
) , o 070
953 ) | - 088
99 - <7 100
999 ! 15
99.99 - 130

Based on surface pitting. f tooth breakage s considered

greater hazard, a larger value may be required.

b this value plastic flow may mmﬂ‘“ml o

. SOURCE: [From AGMA 2101-C95 (19991
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Pinion proportion factor, C,

D.

Table 14.8°  Application factor as funcﬁon of driving power source and driven machine
.. : 3 errrded ﬁé‘u ma lmze .u\ E,,.'o\q.
Taabide iy .. DrivenMachines . -~

vl Udform . LightShock ___ ModerateShoek __ Heavy Shock = Tm pa!
Power Sourge - & .Apﬁﬂuﬁoﬁfnﬂorl;;
Ushrn Y. © 00/ as). . 150 s
ingmts Iyvo  Light o, 1 - 140 . Y22
1,.;{,.'. b Mu?damsbod: IR R & R T 215
E.
e S Ly
10  for uncrowned teeth 27" i
Coe = 0:8\ for crowned teeth pard dienTe)
. Nuld? . - wemorio '
Factor Cyr )
. 2.\ 4.8 ileca wndar lnad and ie chnom
F.
Face width, b, (in.)
0 10 20 30 40
0.70 I T i
| | i Pinion proportion factor:
o I | i If b, <25 mm,
' W R e 9
o | 02 Cpp = o= = 0.025
T + ) D
% : ¢°°// :/’}/// For 2b5 mm < bw <432 mm,
z |
030 Du {"&;ﬁ' | Cpf = —’2 — 0.0375 + 0.000492b,,
P : 10d,,
020~ /‘ /1', /’ For bu/dy<0.5 e For 432 mm < bw <1020 mm,
7 / /r cur|ve for b,/d‘,:lo.s b
B A ! ! Cps = —2— —0.1109 + 0.000815b,,
0 200 400 600 800 1000 —(3.53 x 1077)b2

F idth, b,, i is in i
B WAHE, B, (o) (see text if b, is in inches)

w
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Mesh alignment factor, C,,,
R R e — A )
S 8 8 & 8

Face width, b, (in)
10 20 30

0.80

0.70

I
1
' ]
T
1
1

Tabla G.

Cma = A+ Bby + Cb2,

Ifbyw is in inches:

0.10

0.00

00 400

Dynamic factor, K,

Condition A B
Open gearing 0.247 0.0167
Commercial enclosed gears 0.127 0.158
Precision enclosed gears 0.0675 0.0128
Extraprecision enclosed gears  0.000380 0.0102
1fb,, isin mm:
Condition A B
Open gearing 0.247 6.57 x 10~*
Commercial enclosed gears 0127  6.22x 10™*
Precision enclosed gears 0.0675  5.04 x 10~*
Extraprecision enclosed gears  0.000380  4.02 x 10™*
600 800
Face width, b, (mm)
H.
Pitch line velocity, ft/min
5000 7500
=81 4
=6 | | I
I I
Q=7 :
! I
! I
| 1
I _Q,=8 :
! |
+ t
I
| = ov =9
J/ !
B i
: l"“l-" Ov =10
t t
I
I I
I I ov =1
1 L
A ]
ol I
| |
T T
"Very accurate" gearirg
I | I
0 10 20 30 40 50

Pitch line velocity, m/s
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Stress cycle factor, Y,

0 400 HB: V), = 9.4518 N-0.148
3.0 Calse Carb.: )I’,,, = 6.1514'N O HE2
| |
250 HB: Y, = 4.9404 N 01045
25 \ Nitrided: Y, = 3.517 N 0087
1.0 [160 HB: Y, = 2.3194 N 0.0538 4. S ’
0.9 ——
0.8 \/-s
07 Y, =1.6831 N 22301 |||l
06
0.5
102 10° 10* 10° 108 107 108 10° 1010
Number of load cycles, N
J.
Number of
0.50 teeth in 1000\
: mating gear. | gg\\ > %
Load considered 50\\\ A
applied at 35 C o=
0.40| highestpoint 25 =z
SR of single-tooth =
5 contact. ~ ol
E ol
—
> 030 / = =
g “"—‘/
L
[— Load applied at
920 tip of tooth
0.10
0 125
12 15 20" 257 30 & 40 76080 . 275

Number of teeth, N
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ANEXO C. Relacién de poisson v.

Relacion de poisson v

Material Relacion de poisson
Hierro colado 0,25-0,27
Acero 0,27-0,3
Aluminio 0,32
Titanio 0,33

Fuente. Mott, Robert. Disefio de elementos de maquinas. Capitulo 2, pag. 36.
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ANEXO D. Calculo de los factores correspondientes para la obtencidn del

Parametro
Momento torsor
maximo
T
Momento
flector maximo
resultante
M

Factor de
servicio
ns
Factor de
concentracion
de esfuerzo
para chaflan
con borde
redondeado
&
Esfuerzoala
fluencia del
acero al
carbono AISI
1020. Fuente:
www.matweb.c

om

dy

Esfuerzo ultimo
del acero al

carbono AlSI

diametro de los ejes.

Ecuacion

No aplica

2 2 1/ 2
M:(Mxy + Mgy )( )

No aplica

Tomado en el punto b para chaflan en hombro con borde redondo

Este valor esta en Mega pascales (%)

Este valor esta en Mega pascales (%)

201

Valor
T =2387 N*'m
M = 6854
Donde
M,, = 2904,98

M,, = 6207,99

ng =13

Ki = 15

6, = 1165Mp

8, = 1255 Mp


http://www.matweb.com/
http://www.matweb.com/

Limiteala
fatiga del
esfuerzo del
acero bajo
condiciones
ideales
On

Factor de tipo

de material
Cn

Factor de

confiabilidad
Cr

Sn

05 -
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S, = 627,5 Mp
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Caélculos de factores para el eje 2.
Parametro
Momento torsor maximo
T
Momento flector maximo
resultante
M
Factor de servicio
ns

Factor de concentracion de

esfuerzo para chaflancon ~ Tomado en el punto b para chaflan en hombro con borde

borde redondeado
Ky
Esfuerzo a la fluencia del
acero al carbono AlSI 1020.

Fuente: www.matweb.com

dy

Esfuerzo ultimo del acero al
carbono AlSI 1020. Fuente:

. N
www.matweb.com Este valor esta en Mega pascales (F)

Oy
Limite a la fatiga del esfuerzo

del acero bajo condiciones

Ecuacion

No aplica

M = (Mg’ + My

No aplica

redondo

. Spn = 0,5
ideales
[
Limite a la fatiga modificado
Ssm = Sn - Cn

Snm
Factor de tipo de material
Cn
Factor de esfuerzo
flexionante
Cst

203

2

)

(1/ 2)

Este valor esta en Mega pascales (%)

Valor

T =322,45N*m

8, =350 Mp

8, = 420 Mp

S, =225 Mp

Spm = 202,5 Mp

Cm = 1

Cst = 1


http://www.matweb.com/
http://www.matweb.com/

Factor de confiabilidad
Cr

Célculos de factores para el eje 3.

Momento torsor maximo .
No aplica T= 290,13 N*m
T

Factor de servicio .
No aplica n, =13
nS

Esfuerzo a la fluencia del
acero al carbono AlSI
1020. Fuente:

www.matweb.com

Este valor esta en Mega pascales (%) 6, =350 Mp
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Limite a la fatiga del
esfuerzo del acero bajo
. ) sp = 05 - sy S, =225Mp
condiciones ideales

Sy

Factor de tipo de material

Cm

Factor de confiabilidad
Cr
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ANEXO E. Pieza de trabajo.

p————————
%
— —

206



ANEXO F. Valores orientativos de vida nominal requeridos para diversos
tipos de maquinas.

Valores orientativos de vida nominal requeridos para diferentes clases de maquinas

(lase de maquinas Vida nominal

Horas de funcionamiento
Electrodomésticos, maguinas agricolas, instrumetos, equipos técricos de uso médico 300..3000
Maquinas usadas intermitentemente o por cortos periodos: herramientas eéctricas portatiles,
aparatos elevadores en talleres, maquinas y equipos para & construccion 3000...8000

Maquinas para trabajar con aka fiabilidad de funcionamiento por cortos periodos o intermiten-
temente: ascensores (elevadores), griias para mercancias embakadas o eskngas de tambores, et 8000...12 000

Magquinas para 8 horas de trabajo diario, no siemjpre totalmente utiizadas: transmisiones por
engranajes para uso general, motores eléctricos de uso industrial, machacadoras rotativas 10000... 25 000

Maquinas para 8 horas de trabajo diario totaimente utiizadas: maquinas herramientas, maquinas
para trabajar [a madera, maquinas para & industria de ingenieria, grlias para materiales a graned

venbladores, cintas transportadoras, equipos para imprentas, separadores y

Maquinas para trabajo continuo, 24 horas al dia: cajas de engranajes para laminadores,
maquinaria electrica de tamafo medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas,

maquinaria textil 40000... 50 000
Maquinas para la industria de energla edhca, esto incluye e eje principal, la onentacin,

los engranajes, los rodamientos del generador 30000... 100000
Maquinaria para el abastecimiento de agua, hornos giratorios, maquinas cableadoras,

maquinaria de propulsion para t nbcos 60000... 100000
Maquinaria eléctrica de gran tamario, centrales eléctricas, bombas y ventiladores

para minas, rodamientos para la linea de ejes de transatlinticos » 100000

Fuente. Tomada de la pagina 75 catalogo SKF rodamientos
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ANEXO G. Factores de calculo para los rodamientos rigidos de una hilera de
bolas.

Factores de calculo para los rodamientos rigidos de una hilera de bolas

Juego Normal Juego C3 Juego C4

fo Fa/Co e X Y e X Y e X Y

0,172 0,19 0,56 2,30 0,29 0,46 1,88 0,38 0,44 1,47
0,345 0,22 0,56 1,99 0,32 0,46 1,71 0,40 0,44 1,40
0,689 0,26 0,56 1,71 0,36 0,46 1,52 0,43 0,44 1,30
1,03 0,28 0,56 1,55 0,38 0,46 1,41 0,46 0,44 1,23
1,38 0,30 0,56 1,45 0,40 0,46 1,34 0,47 0,44 1,19
2,07 0,34 0,56 1,31 0,44 0,46 1,23 0,50 0,44 1,12
3,45 0,38 0,56 1,15 0,49 0,46 1,10 0,55 0,44 1,02
5,17 0,42 0,56 1,04 0,54 0,46 1,01 0,56 0,44 1,00
6,89 0,44 0,56 1,00 0,54 0,46 1,00 0,56 0,44 1,00

Fuente. P4g. 302 catalogo SKF de rodamientos.
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ANEXO H. Factores capacidad de carga para los rodamientos

Dimensiones Capacidad de carga  Carga Velocidades Masa Designacion
principales basica limite Veloodad de  Veloadad
dinamica estatca  defatiga  referencia  limite
d D B C G .
mm N kN pm by -
0w R 7 096 345 019 26000 16000 0,034 61808
6 1 1538 10 043 24000 14,000 012 61908
68 9 138 915 044 22000 14000 043 *16008
68 15 178 116 049 22000 14000 019 6008
80 18 25 19 080 18000 11000 037 *6208
80 18 8 28 088 18000 11000 034 6208 ETNY
N [ @23 U 10 17000 11000 063 6308
10 2 637 35 15 14000 9000 125 6408
B 8 7 663 61 026 22000 14000
6B 12 1 108 047 20000 13000
%10 16,5 108 052 20000 12000
%51 21 U 0,64 20000 12000
8 19 Bl A6 092 17000 11000
100 25 53 315 134 15000 9500
20 %1 & 1% 13000 8500 Rodamientas
2 0 &5 7 676 68 0,285 20000 13000 gje 2 seccion
Rodamientos Féﬁ Z pUY VRS 111 % ByD
sjedseccion |4 0168 114 8-56
ByD i 70
S S o0 550
730 3 75 7 22 12000 7500

Fuente. Catalogo SKF
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ANEXO I. Factores de célculo para los rodamientos.

L

L
0, o,
Dimensiones Dimensicnes de acuerdos Factores
v resaltes de calculs

d di Dy 0 ST d; 0, T, k- fa
= - - Tim ™in max max

T mm -

&0 43,7 48,5 - 0.3 il 50 0.3 0,015 14
5,9 551 - 0,6 43,2 BB 0,6 0,02 16
&9 & 58.6 - 03 e 55 0,3 002 14
493 5B.B 611 1 Gl 63,4 1 0,025 15
526 674 59 8 11 &7 i3 1 0,025 14
52 58,8 - 11 &7 73 1 0,025 13
55,1 13,8 Fr 15 &9 81 15 0,03 13
62,8 87 - 2 53 o7 2 0,035 12

&5 49,1 539 - 0.3 &7 5& 0.3 0,015 17
524 60,6 - 0,6 &8 2 &4 B 0,6 0,02 16
55 65, & - 0.6 482 B 0.6 002 14
54,8 653 &7 .8 1 50.B 69,2 1 0,025 15
57.6 724 5.2 11 52 7B 1 0,025 14
62,2 827 B&6,T 15 B g | 15 003 13
&89 958 - 2 5B 107 2 0,035 12

50 551 59,9 - 03 52 a3 0,3 0,015 iz
56,9 651 - 0.6 53,2 &8.8 0,6 002 16
&0 70 - 0.6 532 768 0.6 002 14
59.8 703 28 1 546 754 1 0,025 15
52,5 I7.5% Bl.6 11 57 83 1 0,025 14
GE.8B 911 052 2 61 o9 2 0,03 13
75,5 104 - 21 i 114 2 0,035 12

Fuente. Catalogo SKF.
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ANEXO J. Sistema de refrigeracién en maquina herramientas

OBJETIVOS DEL REFRIGERANTE

Accion de enfriamiento

El calor generado durante el mecanizado se debe al impacto del filo con la pieza
de trabajo y el roce con las virutas sobre la superficie del inserto. Generalmente,
hasta un 80% del calor generado durante el mecanizado es removido junto con las

virutas. El 20% restante, permanece en el filo.

T0%-80% del calor es
Direccidn del movi- removido por la viruta
miento de la viruta f

3

10%-20% del -~
calor queda an el

Porcentajes de calor

El calor generado durante el mecanizado suaviza el filo y acelera el desgaste, lo
cual, causa cambios en las dimensiones de la pieza de trabajo debido a la
expansion térmica. Al aplicar refrigerante, se evita que el calor se concentre en la
herramienta y la pieza de trabajo debido a la accion de refrigerante. Esto resulta
en una prolongacion de la durabilidad de la herramienta y su exactitud.
En el corte de placas largas y delgadas, las mismas suelen deformarse debido al
calor producido, a veces se realiza este tipo de mecanizado en un tanque lleno de

refrigerante, para el caso de la maquina en particular a estudiar, el refrigerante no
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va desprender calor progresivamente, ya que hay un colapso de tiempo entre cada
pieza.

Accion de lubricacion

Si las virutas generadas se deslizan por la superficie del lado principal, se generan
problemas tales como deformacion del filo y soldaduras. Estos pueden ser
eliminados y la durabilidad puede ser prolongada. Ademas, la exactitud
dimensional, de la pieza de trabajo es estabilizada, generando un corte parejo.
Al aplicar refrigerante, se generara una pelicula de lubricacion entre las virutas y el
filo. Esta pelicula permite que las virutas se deslicen por la superficie de la

herramienta con facilidad, protegiendo el filo.

Accion de infiltracion

El refrigerante se infiltra, se escurre, entre el filo de la herramienta, sus lados y la
pieza de trabajo. Esta accion produce refrigeracion y lubricidad (la pelicula de
refrigerante en las piezas de contacto).
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Accion de despeje

Se refiere a accién de despeje cuando la fuerza o presion del refrigerante es
utilizada para dirigir fisicamente o evacuar las virutas a medida que se generan.
Cuando se realiza perforado utilizando brocas cafion, los refrigerantes utilizados

necesitan tener un nivel de viscosidad moderado.

Efecto en la = 5 |EZI= | B2 m <

herramienta gg ng ; i%i E i Ei?
s3 % § 832 3F o (B
% %. g 2| Bo ot

-E ) z%w | a z

g Sg §_ °
Refrigeracitn (@] © (@)

Lubricacién © @] ©
Infiltracién O ©
Fluidez O

EFECTO DEL REFRIGERANTE

Mecanizado continuo

Se dice que el mecanizado en himedo incrementa la durabilidad de la herramienta
2.5 veces a comparacion con el mecanizado en seco. Esto se debe al efecto del
refrigerante, que reduce la temperatura del filo y previene que se reduzca la
dureza del material de la herramienta. El refrigerante también evita que se

produzcan soldaduras gracias a su lubricidad.
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Mecanizado interrumpido

Durante el mecanizado en humedo con interrupciones, pueden producirse rupturas
térmicas ya que el filo de la herramienta es expuesto a shock térmico. Por esto se
entiendo cuando la temperatura del filo se incrementa rapidamente mientras
mecaniza y disminuye abruptamente cuando la herramienta sale de la pieza de

trabajo.

El fresado es un mecanizado interrumpido, y el mecanizado en hiamedo que

facilite shock térmico es contraproducente y puede causar choques térmicos.

Mecanizado de materiales de dificil corte

Cuando se mecaniza materiales de dificil corte tales como el acero inoxidable,
acero resistente al calor, super aleacién con base de Ni y aleacién de Ti, es
necesario un refrigerante (soluble al agua) para prevenir el astillamiento y fracturas
aun en mecanizado interrumpido. En este caso, para prevenir choques térmicos,

una gran cantidad de refrigerante debe ser utilizado.
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Escariado
Con respecto al perforado, donde todo el mecanizado es realizado en un agujero,
se requiere refrigerante para descargar las virutas y enfriar y lubricar el filo.

(Refrigeracion interna)

Como otros modos de mecanizado, hay dos modos de refrigeracion en el

perforado, refrigeracion externa e interna.
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REFRIGERACION EXTERNA REFRIGERACION INTERNA

Mientras se produce el mecanizado, el|El refrigerante es proporcionado a través de
refrigerante es dirigido a la parte superior de la|los agujeros de refrigeracion en la punta de
broca. Pero, a medida que la broca gira para|la broca, el refrigerante llega hasta el filo y
evacuar las virutas, es dificil para el refrigerante|ayuda a lograr una mejor evacuacion de
llegar al filo de la misma virutas

TIPOS DE REFRIGERANTES
Hay refrigerantes solubles al agua y no solubles al agua. Los refrigerante no
solubles tienen un efecto de lubricacién y los solubles al agua tienen un efecto de

enfriamiento.

Refrigerantes no solubles al agua

Los mismos incluyen lo siguiente:

—Aceite mineral (aceite de maquina)

— Aceite grasoso (aceite de soja, semillas de colza)

— Aceite mixto (aceite mineral + 5%-30% grasa y aceite)

— Aceite de presion extrema (Aceite mineral + aditivos de presion extrema)

Los refrigerantes no solubles al agua no son adecuados para el mecanizado de
alta velocidad debido a problemas ambientales tales como humo y regulacion de
encendido. Por ello, los refrigerantes no solubles al agua son utilizados para

escariado, fresado y desbaste; donde las velocidades de corte son relativamente
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bajas. Para el perforado de agujeros profundos con brocas cafidn, los cuales
requieren una viscosidad moderada como efecto de lubricacion y evacuacion de

virutas, son utilizados refrigerantes no solubles al agua.

Refrigerantes solubles al agua
El refrigerante soluble al agua utiliza un agente superficial activo para mezclar un
refrigerante con base aceitosa con agua. Ademas de minerales y aceite, pueden

incluirse aditivos de presion extrema, anti-oxidantes, anti-sépticos y anti-espuma.

Emulsion

El Oleum esta hecho al agregar una pequefia cantidad de emulsificador,
antiséptico y otros componentes del aceite mineral. Si se mezcla con agua, la
emulsion se torna blanca. Este tipo de refrigerante es utilizado principalmente en
torneado y fresado.

Soluble

El Oleum es generado al agregar grandes cantidades de aditivos a una pequefia
cantidad de aceite mineral. Si es mezclado con agua, la soluciéon se tornara
traslicida. Este tipo de refrigerante es principalmente utilizado para afilado y

centros de mecanizado.

Corte en seco
El corte en seco fue inspirado por una politica ambiental alemana. Ya que el
mecanizado en seco beneficia al usuario y al ambiente, hay una tendencia a creer

gue el uso de refrigerantes en maquinas sera prohibido en un futuro cercano.

Costos de los refrigerantes
El siguiente grafico muestra el porcentaje de costo de refrigerante del fabricante
de la maquina. El refrigerante puede llegar a abarcar un costo del 16% del total.

Esto demuestra que, en ocasiones, el costo del refrigerante puede llegar a ser
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cuatro veces mayor al costo de la herramienta. Los costos de los refrigerantes

(compra, mantenimiento, reciclaje) son muy altos.

A continuacion hay un desglose de los costos del refrigerante. El grafico de barras
muestra los costos de refrigerantes de un fabricante de automotores. En notable
que los costos de inventario y manejo suman un poco mas del 60% del costo total.
Si el uso de refrigerante es inevitable, sera necesario reducir el consumo del
mismo, parar de desechar y promover el reciclaje con la meta de reducir el costo

en refrigerantes.

:-’_’I ] ] I I | ] ]
Costo de inventanio |

| | 1 L L
L
Costo de consumo |

Costo de compra
Costo de trabajo
Costo de manteniméento
Ctros.

a3 Gl .
Q 5 10 15 20 25 30 35 40

Situacion actual del mecanizado en seco

Hasta ahora, han sido explicados los efectos del refrigerante, influencia en el
medio-ambiente, los problemas de costo fueron detallados. Para realizar un
mecanizado en seco total, es necesario perfeccionar varios aspectos de los
mismos. Como paso de aproximamiento al mecanizado en seco del futuro, los

siguientes métodos de mecanizado en seco estan siendo desarrollados.

Mecanizado con aire frio

El mecanizado con aire frio es un método en el cual se utiliza aire frio en vez de
liquido refrigerante. Simplemente enfria la herramienta y la pieza de trabajo. Los
efectos no son tan buenos como con el liquido refrigerante, pero su uso es

posible. Sin embargo, hay un problema durante el mecanizado de un agujero, es
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facil enviar aire frio a una herramienta en torneado y fresado porque éstas se

encuentran en un espacio abierto.

Mql

El MQL (Lubricacion de Cantidad Minima) es un método en el cual una cantidad
limitada de refrigerante es utilizada durante cierto periodo de tiempo.
Generalmente hablando, la cantidad es de 30cc de refrigerante en 8 horas

continuas. En el punto de vista ambiental, el modo MQL tiene mucho para ofrecer.

Aplicacién de refrigerante por niebla
En este método el refrigerante es suspendido como niebla en el aire, y luego
aplicado al filo de la herramienta. Este método puede ser utilizado efectivamente

en perforado.

Aceite vegetal

Si toma en consideracion la contaminacion ambiental, serd mejor utilizar aceite
vegetal. Pero el aceite vegetal tiene la desventaja de oxidarse rapidamente. Si
esta desventaja puede ser perfeccionada, entonces el aceite vegetal seria un

refrigerante muy prometedor.
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ANEXO K. Ajustes y tolerancias en la maquina.

Ajuste de las ruedas del sistema de prensado superior, con los bujes de bronce,

ubicados internamente.
Para cumplir a cabalidad con el disefio de la maquina, sin generar perturbaciones
en el sistema, las perforaciones de las dos ruedas guias deben llevar un buje de

bronce internamente el cual debera llevar un ajuste forzado.

Figura 1

AJUSTES AGUJERO UNICO

Ajustes: Giratorio Deslizante

Segun la figura, el ajuste que debera llevar esta union debe ser fijo con agujero
anico, tomando como pieza a maquinar, segun el desgaste, al buje de bronce. Se
toma este tipo de ajuste para que ninguna de las dos piezas deslice sobre la otra.

Se toma como referencia el didmetro de la perforaciéon = 35 mm
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Ingresando en la siguiente tabla, para diversas descripciones de desempefio, se

obtiene una clase de ajuste, para este caso agujero Unico, ya que es mucho mas

facil cambiar el buje.

Tabla 1

SIMBOLO IS0

Agujero | Eje
base basa

DESCRIPCION**

APLICACIONES

Hitfet1 | C11h1

Movimients grande, amplio: auste para
folerancias comerciales amplias o para elemenios
axleniones.

Copineles en  magqunaria  agricola v
doméstica, equpas de mneria, bopes,
pasadoras.

Dahs

Movimiento libre: no debe amplearsa cuando la
precision sea algo esencial. Es adecuado para
grandes varacionas de lemparatura, valooadades
de giro elevadas, o presiones elevadas en la
pieza macho.

Cojinetes giratorios donda la velocidad de
gire &5 mayor o gual a 600 RPM.,
soporlas de et en grias, camalillas,
ransmisiones v maguinaria agricela.

HEAT Fah?

Movimiento limitado: para maguinas de
precision y para posiconamientd predss an caso
de velocidades moderadas y presion an la pieza
macha.

Montajes deslizantes donde la welocidad
es manor de 600 rimin, construcsdn de
maquinas herramientas  de  precision,
partas di aulomotoras.

Hilge | G7hé

Ajuste deslizante: cuando no se pralende que
las piezas sa muevan libremants, una respedio a
la otra, pero puaden girar antre i y colocanse con
precisin,

Collares de retencedn, ambolos de frenos
da aceite, acoplamienios de  platilos
dasambragablas, bridas de centrar para
fubarias v walvulas.

HT b HThE

Posicionamiento con juego: proporciona cieno
apriele. E5 adecuado para posiconar piezas
eslagonarias, pero  pueden monfarss  y
desmontarse faciments.

Engranaes da cambios de valocidades,
gjes de confrapunto, mangoes de volantes
da mang, columnas guia de taladros
radiales, brazo supenor de frasadoras.

HT kG KThé

Posicionamiento de transicidn o ajusie
imtermedio: prsicionamients de pradsion, e un
compromiso entre el jueqo v la interferendia.

Engranaes en husllos, poleas fijas vy
volantes en ejes, discos de axcaéninca,
manivelas para peguedios esfuerzos.

HFinb NThE

Pasicicnamiento de transicidn o ajuste
intermedio: posicionamients mas prease en &
que & requiens v admite una interfarencia mayor.

Casquilles de bronca, collares calados
sobre epes, pifionss &N ejes molores,
inducidos en dinamas.

HlE* | PTG

HTish SThé

Pasicionamiento con intarferancia: para piezas
que requisran rgidez v alineacdn muy precsas
pero sin requisites especiales de presion en &

b

Sin movimiento o fijoc para piezas de acaro
normales o ajustes forzados en  secciones
pequeias. Es el suste mas apratads admisible
en piezas de fundicion.

Casquilles de bronce en cajas, cubos de
ruedas v bielas, coronas de bronca en
rusdas  hebtoidales v engranajes,
acoplammentos en axtremos de epes.

HT b LIThE

Forzado: para piezas que van a funconar muy
cargadas, para ajuestes forzados an los que las
fuerzas de apriate requendas no son factibles an
la praclica.

Se da un ajuste de H7/n6.
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Para la siguiente tabla, se toma como referencia los 35 mm que tiene la
perforacidén de didmetro, ingresando en la posicion postulada, para un nimero 7 y

6 debido al ajuste a la configuracion hallada anteriormente.

Tabla 2

Tabla 10.1 Tolerancias fundamentales en micrémetros (um) (tolerancias 150,
menos de 500 mm) (tomada de Jiménez®, pagina 29).

Cirupos de

dimensiones Calidad

En mim

""3‘-;'” Hasta |0t [ o [0 |2 |3 |als|e| 7|89 ||z ] 14|15 ]| 1s
) 3 |osfoslosfiz] 234 e [1w]a]2s | a0 ] so | wo]140]250% [ 400+ [aoo+
3 6 |04|0&| 1 [15]25|4 |5 |8 12|18 30 | 48 | 75 | 120 180 | 3 480 | 750
& 10 |o4fos]| 1 [15]2s5]4 6|9 [is]22]36] 58 | o0 [150]220] 3 S80 | 900
10 18 |05 08|12 2 | 3 |5 | & [10|18[27] 45 [ 70 | 110 180|270 | 430 | 700 | 1100
15 1 [oe| 1 [1s|2s] 4 [e e [z]ar]3s]s2] 84 130210330 520 | 840 [ 1300
30 S0 (06| 1 |15|25| 4 |7 |11|16|25]|30 [ 62 [100] 160 250 | 390 | 620 | 1000 | 1600
S0 B0 |08 |12] 2 k] 518 J119 )30 46 | T4 [ 1200 190 200 | 460 [ 740 | 1200 | 1900
g0 | 120 |1 [15]25] 4 [ e [w]is|22]35] 52| 87 [ 140 ] 220] 350 540 870 | 1400 [ 2200
120 | w0 12| 2 [ss] s [ & [zislzslao]es oo ] 160|250 400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500
10 [ 250 [ 2 [ 3 [4s] 7 [wlafzolzelaa] 72115185 {200 460 [ 720 [ 1150 | 1850 [ 2900
250 315 |25 4 f B (12| ua 23325280 130 [ 200 | 320 520 | S0 | 1300 [ 2100 | 3200
315 | 400 [ 3 [ s |79 [wa]es]|zs]sa]s7|ao]rao] 230 360 s70] s90 | 1400 | 2300 | 3800
o0 [ so0 [ 4 [ 6 [ 8 [wo]szolz7]e0]ea]e7 155|250 (400 as0] 970 ] 1550 | 2500 [ 4000

* Hasta | mm las calidades 14 a 16 no estan previstas.

H11

Tederancia del
agujero

Ha | gy

Tamafio basico

Juggo midme

cll

Tolerancia deleje  Joefo minimo

Figura 10.14
Ajustes preferentes
Ajusies de Ajmien. comn del sistema de

interferancia -
Ausies con jusgo ransiciin agujero base
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Las siguientes tablas brindan las dimensiones fundamentales en mm, para zonas

de tolerancias de ejes y de agujeros respectivamente.

Tabla 3
Tamafos Desviacion fundamental {mm)
bdisicos Desviacidn superior Desviaciin inferior
{mm} ' d i z k n p 5 1

0-3 -0.060 | 0,020 | -.0006 | 20.002
1-0 -0.070 | -00030 | 0010 | 0004
a-10 -0.080 | -00040 | 0,013 | 20005
10-14 | 00085 | -0.050 | 0016 | 0006
14-18 | 00085 | -0.050 | 0016 | 0006
18-24 | 00110 | -0.065 | 20,020 | 0007
24-30 | -0.010 | -00065 | 0,020 | 20.007
3040 ] -0.020 | 00080 [ 0025 | 00009
40-50 | -0.130 | 00080 | 02025 | 0009
50-65 | 00140 | -0.100 | -0.030 | 20010
65-80 | -0.050 | -0.100 | -0.030 | -0.010
BO-100 ] -0.070 ) -0.120 | -0.036 | -0.012
100-120 | -0.180 | -0.120 | 0,036 [ -0.012
120-140 | -0.200 | -0.145 | 0043 [ 0,014
140-160 [ 02010 | -0.145 | 0043 [ 0,014
160-180 [ 0230 [ -0.0145 | 0.043 [ 0014
180-200 | -0.240 | -0.170 | 0050 [ 0,015
200-225 [ 0260 | -0.170 | 0.050 [ 0,015
235-250 [ 0280 [ -0.070 | 0.050 [ 0.015
250-280 [ -0.300 | -0.190 | 0.056 [ -0.017
2R0-315 [ 00330 | -00190 | 0.056 [ 0,017
315-355 [ 0360 | -0210 | 0062 [ 0018
355400 [ 0400 | -0210 | 0062 [ 0018
400-450 [ 0440 | -0.230 | 0.068 [ -0.020 H0005% [ +0.040 | +0.068 | +0.232 | +0.4590
450-500 | 0480 | -0.230 | 40,068 [ -0.020 H0005% [ +0.040 | +0.068 | +0.252 | +0.540

* Solo para calidades I'T4 a I'TT; para las otras calidades tomar cero

] HOL00 | +0.006 | #0014 | #0018
0001 | +HO00E | +0.012 | +H001% | 0023
H0000 | +0.000 | +00015 | #0023 | +0.028
H0001 | +H00IZ | +0.018 | 0028 | H0.033
H0001 | +H00IZ | +0.018 | 0028 | H0.033
U002 | +HOO1S | +0.022 | +H0035 | +H0041
002 | +HOL00S | +0.022 | #0035 | +0.048
H0002 [ HLONT [ #0026 [ #0043 | H0L060
0002 | +0.007 | #0026 | #0043 | +0.070
0002 | +0.020 | +0.032 | +0.053 | +0.087
00002 | +0.020 | +00032 | +0005% | #0102
H000F | +0.023 | +0.037 | +0.071 | +0.124
H000F | +0.023 | +0.037 | #0079 | +0.144
0005 | +0.027 | +00043 | #0092 | +0.170
0005 | +0.027 | +00043 | +0.100 | +0.190
H000F | +0.027 | +0.043 | +0. 108 | +0.210
0004 | +0.031 | +00050 | +0.122 | +0.236
0004 | +0.031 | +00050 | +0.130 | +0.258
H0004 | +H00F] | +00050 ) +0.140 | +0.284
H0004 | +H0.034 | +0.056 |+ 158 | HD0.315
0004 | +0.034 | +00056 | #0170 | +0.350
0004 | +H0037 | +0.062 | +0.190 | +0.390
H004 | H0FT | +0.062 | H0.208 | Hh435

=g P o] e R ] o o] ] R ] o] B ] ] R ] o] fe ] e ] [ ) ] Bl R ] ] B e -

p6= +0,26mm
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Tabla 4

Tamanos Desviacion fundamental | mim)
bésicos Desviaciin inferior Desviacion superior
(mmj C D F G |H K* N Pt | B*s | LU=

-3 0060 | 0020 | +.0006 | +0.002
3-6 0070 | +0.030 | HL010 | +0.004
t-10 | 0080 | +0.040 | #0013 | +0.005
10-14 | +0.095 | +0.050 | #0016 | +0.006
14-18 | +0.095 | 0050 ) HL016 | H0.006
18-24 | +0. 010 ) +0.065 | #0020 | +0.007
24-30 | 010 +0065 | #0020 | #0007
30-40 | #0120 | #0080 [ #0025 | #0009
40-50 | #0130 | #0080 [ 00025 | +0.009
S0-65 | #0040 | #0100 | #0030 | #0010
65-80 | =0 050 | #0100 | +0.030 | +0.010
RO-100 [ 0170 [ +0.120 [ +0.036 [ +0.012
IO0-1200 [ 40 080 [ +0.120 | +0.036 | +0.012
120-1400 [ +0.200 [+0.145 | +0.043 | +0.014
140-160 [ #0210 [+0.145 | +0.043 | #0014
La0-1800 [ +0230 [ +0.145 | +0.043 | +0.014
PRO-2000 | #0240 [ +0.170 | +0.050 | +0.015
200-225 | #0260 [ +0.170 | #0050 [ +0.015
2252500 | #0280 [ +0.170 | 400050 [ +0.015
250-280 | #0300 [ +0.190 [ H0.056 [ +0.017
JRO-31S | #0330 [ +0.190 [ #0056 [ +0.017
315-355 | +0.360 [+0210 [ +0.062 [ +0.018

1] 0004 | -0006 |-0014 |-0.018
000144 | 000848 | 0012 |-0.019 | -0.023
00014+ | 001048 | 0015 -0.023 | -0.028
000145 | 001245 | D018 | -0028 | -0.033
000144 | 001248 | 0018 |-0.028 |-0.033
000245 [ 001545 | 0022 | -0.035 | -0.041
000245 | 001548 | 0022 | -0035 | -0.048
0024 5| 001 THF | 0026 | -0.043 [-0.060
L0024 | 001745 | 0026 | -0.043 | -0.070
000245 [ 002048 | 0032 | -0.053 | -0.087
000244 | 002045 | 0032 | -0.059 | -0.102
000344 | 002345 | 0037 |-0.071 |-0.124
000344 | 002348 | 0037 | -0.079 | -0.144
000344 | 002745 | 0043 | -0.092 | -0.170
000348 | 002748 | 0043 | -00100 | -0.19%0
000344 | 002745 | 0043 | -0 108 |-0210
000444 | 003145 | 0050 | -0.122 | -0.236
000445 [ 003148 | 0050 | -0.130 | -0.258
0004445 | 003145 | 0050 | -0.140 | -0.284
00044 | 003448 | D056 | -0 158 |-0315
000444 | 003445 | 0056 | -00170 | -0.350
000445 | 003745 | 0062 | -0.190 | -0_390)
355400 | 40400 [+0210 [ 40062 | +0.018 000445 | 003745 | D062 | -0.208 | -0.435
400-450 | 40440 [ +0230 | 40068 | +0.020 000544 | 004045 | 0068 | -0.232 | -0.4%)
450-5000 | #0480 [+02350 [ 0068 | +0.020 | 0 | 000544 | 004045 | -0.068 | -0.252 | -0.540
* S0lo para calidades IT01 a ITS. excento el valor para 0-3 mm oue es valido para cualower calidad.

D oo |ID|o|o|lolo|o|o | e |lala|a|a|m|IEmo oo |a|alo e

H7 = (0 ) para el agujero
RESULTADO:
Ajuste para el agujero

H7 353-0,025 mm
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Buje de bronce

+0,042 mm
né 35+0,026 mm

Apriete maximo = |35 — 35,25| = 0,25
Apriete minimo = |35 + (0,025) — (35 + 0,026) | = 0,001

Ajuste buje de bronce- tornillo guia
Haciendo el mismo procedimiento anterior, se procede a calcular el ajuste
necesario entre el buje de bronce y el tornillo guia. Tomando como referencia el

tonillo como eje unico.

Ajuste entre el buje de bronce y Tornillo guia.

Se toma Ajuste deslizante en la tabla 1, se pretende que las piezas no se muevan
libremente una con respecto a la otra, pero que puedan girar entre si, y colocarse

con precision.

Para un didmetro de 25 mm (diametro interior del buje y diametro exterior del
tornillo guia) El ajuste determinado, teniendo en cuenta que es eje Unico esta
dado por:

G7/h6= entrando con 25 mm en la Tabla 2 se obtienen los valores 0,021 y 0,013

respectivamente, la configuracién para eje fijo se da de la siguiente manera:
Tabla 5.
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g Figura 10.15
E E‘ ci1 Ajustes preferentes
_‘i & del sistema de eje
= baze
o o D
] = 3
g E Fa 5 &
g« g' ar | i i i %
= T I I ] ] = o
“ ! ! L __._}. _ . TYemehobisico
he | he [hE|ET f
% ha —Ih? I (7] @—[g E
I I |
. L 2"
I I
2
8 g
Ajustes de Ajustes con ] g
Ajustes con juego transicitn interferencia o
RESULTADO

BUJE DE BRONCE
G7 2510071
Tornillo guia
h6 252013
Apriete maximo = |25 — 25,028| = 0,028

Apriete minimo = |25 + (0,028) — (25— 0,013) | = 0,041

AJUSTE ENTRE EL PISTON Y LA RUEDA GUIA DEL SUSTEMA DE
PRENSADO INFERIOR

Se realiza el mismo procedimiento que se llevo a cabo en el célculo del primer

ajuste. De igual manera, se toma como agujero Unico. Con un diametro base de
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27 mm. Ajuste deslizante. Segun las caracteristicas el ajuste necesario para esta
pieza es H7/g6, con esta caracteristica e ingresando con el didmetro
correspondiente a la tabla 2 se obtienen los valores 0,021-0,013 respectivamente.
g6=-0,007
H7=0
RESULTADO
Rueda guia
H7 27+0,021
0
Pistén
-0,013
96 27 _

Apriete maximo

Apriete maximo = |27 — 27,021] = 0,021
Apriete minimo = |27 + (0,021) — (27 — 0,02) | = 0,041
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ANEXO L. Célculos del resorte.

Tomando como datos de entrada para calcular los parametros de
dimensionamiento en el resorte:

Longitud libre = l;;pre = 3,93 [in]

Diametro exterior = Dgyterio = 1,57 [in]

Diametro del alambre = dgjgmpre = 0,236 in [in]

Numero total de espiras = N = 10

Para los calculos del resorte es necesario conocer el aspecto que debe llevar en la
maquina, para ello. Tomamos como referencia la Figura 19-3 del capitulo 9

contenida en el libro disefio de elementos de maquinas de MOTT. Robert.

O i ©

1
Extramar wn Bruta, beinade (i) Eelremos sundnados v redondsades, babinsdo
P la i Bgubrda hatia |3 lzquerda

W © i ©

(] Exfremcs cLuadradcs o cerados, bobinadn (e Ealromie s an bruts ljadas, Babirude
Baia la darecha hacia la izgquksrda

El aspecto que se adecua a nuestra maquina, para poder realizar el trabajo de

prensado es de extremos en bruto lijados, bobinado hacia la izquierda (d).

De igual manera se necesita saber el tipo de material del resorte, segun sus

cargas y acciones a las que estara sometido. Por medio de la siguiente tabla.
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Fuente. ROBERT, mott. Capitulo 19.pag 741.tabla 19-3.

Segun la tabla, y para las exigencias del proyecto, se toma un resorte de material
aleado cromo- silicio, el cual brinda una alta resistencia y de igual manera una
buena resistencia a la fatiga y al choque.

Calculos.

Dy, = Dgxterior — Qaiampre = 1,334 [ln]

DI = Dy, — dptampre = 1,098 [in]
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Incide del resorte

D, 1334
dAlambre 0’236

C 5,65

Segun el libro de disefio de elementos de maquinas, para el indice del resorte, se
recomienda que C sea mayor que 5, y los resortes comunes en maquinaria tienen
un indice comprendido entre 5 y 12, para un C menor a 5, es complicado darle
forma al resorte y si se logra, en tiempos futuros se tenderia a agrietar. Entre el
rango optimo, el resorte tendra menor posibilidad de pandearse.

Factor de wahl

_4*6—1+am5_4*0—1+am5_127
T 4xC—4 C 4xC—4 c

El factor de whl se utiliza principalmente para la obtencién del esfuerzo al que
estard sometido el resorte, tanto en su carga operativa, como en la maxima

compresion, para ello, se necesitan conocer las respectivas fuerzas.

Fuerza operativa = Py,, = 203,3 [1b]

Fuerza de compresion maxima = Py, = 353,6 [Lb]

Adicional se necesita conocer el médulo de elasticidad en cortante para el material
del resorte cromo- silicio el cual se representa en la siguiente tabla, tomada del
libro disefio de elementos de maquinas de MOTT,Robert. Capitulo 19.pag 745,
tabla 19-4.
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Segun el material escogido, el modulo cortante ¢ = 11,2 * 10° [PSI]

Los siguientes célculos se realizaran con carga operativa

_8*K*P0pe*C _8*1,27*202,3*5,65
o (datampre)? B m x (0,236)2

Ty = 66727 [PSI]

Deflexién con la fuerza de operacion

_ 8x P xC®x Ny 8%202,3%565°+9
fo = e (mamore)® 11,2+ 106 % (0.236)°

1 [in]

Noétese que en la anterior ecuacion utilizamos el término N,, el cual indica el
namero de espiras activas en el resorte, el cual se da segun el texto de MOTT
para un acabado en los extremos del resorte plano y rectificado N, = N — 1. El

valor de f,, va desde su longitud libre hasta la operativa.
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Longitud de operacion:

lo = lupre — fo = 3,93 — 1 = 2,93 [in]
Longitud comprimida = l; = dgjgmpre * N = 0,236 * 10 = 2,35 [in]
Constante del resorte:

Pope 202,3 lb
Kpes = ———=————=202,3 [—
Res fO 1 [ln]

Esfuerzo de disefio 7; se conoce, segun el material del resorte (ASTM A 401),

observando la siguiente tabla, tomada del libro disefio de elementos de

herramientas. Figura 19-8, pag. 742.

Ingresando a la tabla con el diametro de alambre equivalente a 6 mm, y tomando
como referencia en servicio ligero, con cargas estaticas de baja rapidez, se toma

un esfuerzo de disefio correspondiente a 190 ksi= 190000 psi.
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B K Py xC  8%1,27%353,6%5,65
fMax = T * (dAlambre)2 Bl T * (0'236)2

= 104724 [PSI]

Como el esfuerzo real de operacion t, , y el de maxima compresion Ty, €S

menor que el valor brindado por la tabla. Se puede decir que es satisfactorio.

Evolucion de pandeo:

llibre

dm

Relacion critica = relacion critica = = 2,946

Relacion real = = 0,2545

llibre

Segun la tabla:
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Se ingresa con la relacion de longitud libre, golpeando con la curva B, que segun
el texto, es para resortes con los extremos fijos y planos. Como el punto 3 tiene a
infinito en esta curva, y la relacion critica es de 0,25, se concluye que el resorte no

se pandeara.
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ANEXO M. Selecciéon fresa COROMILL

Fresas para diferentes aplicaciones
Cabezs riercambiabic Frems nclda ramrsr | Frems scleds pars mrarsr | Frens sclela pars rareseer
Gl 28 P | Corcll® Phar com Lock | Combl® P fvus pura
Priag=a 211 Tmyprm [0 Tmyrm JA0 Tmyrm D300
|F'rd|.nh:||db
e, = AT-1a8 0100 - 54 ad.-
F- - o - A Fm-31pa 83 -1.20
-3 0d-m 1% -25 az- W
578 - 1.5 A6 - nd JE30 - d 317- 258

i

Tomada de catélogo de fresas Sandvik
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ANEXO N. Clave de codigos general para porta herramienta COROMILL.

Clave de codigos para fresas de metal duro enterizas

RA215.3A-10030-AC22H

102 s [alls[alr] & [ o [1o[t1[1z[ 1314

1 Direccion de rotacion 2 Sistema de madizicn 3 Tipo de hamamienia 4 Funcitn ge fiaorady
R Agerecha A Version en puigadas 21 Frega par 5 Sh e
L ARquiana 8 Taladrady
6 Nomero de denies. @ Diamedro de corle 8 Anquio da héllce
1~ deiaddenies Heramientas en puigadas
A- Da1Da 32 dentes Didmetro de oorte Dc o 0 In 1/84 puig. Grado de héllce redondsado a los 5 grados
s prewimas
EETRla. 10 - 532 pug
7 Remgerante "Renamienzs metias
Diametro de corte D¢ 0 DG en 1110 mm.
C  Entrada o refigarants intenar )
SuTinistro O FEfgerants extemo Empio: 100 - 10.0mm
12 Longitud del mango 13 Profundided méz. de carts, 3

5 Mango de dkefo corio
© Mango erira largo

X Longtud de mango = C*
L Longitud de mango » K"
X Longhug g mango» "L
E Cookyhdlz

| Medal, media 1z

J Medak, ing. hor ks

0 Long b, long. 0 b

P Long b, longl O ks

Herramientas en pulgadas.
Longitud de corte an 1/16 puig
SIDC0Dc2 < 1/B 8N B4 ug

Ejempio: 08 = 8116 puiq para D 3716 pug

Herramienitas metricas
Longitud de corte a1 mm
810 0 ez < 3MM 20 1/10 mm
Ejampl:
L\FTgrrlnpaao,ﬁrrm

70 -7 mm para 0 2.5 mm

Tomada de catalogo de fresas Sandvik
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Diseo bislng 0 2 fesa para ranurar

Flesa para ranurar y achafianar concava

FOIMa cuadrada con radio ge esquina
FOIma cuadrada con/sin chatan

FOIma cuadrada conveln chafan, tolerancia esirecha a D

Ralo campeto punts extanca b menas dentss)
Fieca canica punta Extenca {5 0 mens dantes)

Radlo compiat con foma eskinza
Corica

FIESa Para ranura y achaanar e 45°
P2 FEUE Y aCTaanar e
can aity avanca

Fresa 02 FEra P fOmo-Tesam

AT

10 Radlo de puniz/Anguio cnico 11 Tipe de mango
Radlo de purta Aingulo cnico
Heamientas méfricas. - Hamamientzs en Henamiantzs méficas A Clindrico
- N g radlos - IF e radie - &N radoiéngulo
A <0E mm A 14 pugadas M 0F B Weidon
B 05 mm DoURpugads N 1
C 10 mm C 4 pugadas o C Clindrica con cusiio
D15 m D MGpugads P 2
L2m [ oGBdpugds O E-J Clindrico con cusio jangihud def cuska/Dy, mmj
F 25 mm YR pugds R
. ate. 8 3F E=01-18 H=B0-7%
T
e, F=20-38 |= B0-83
G=40-68  J=10-118
¥ = Cllindrico con ILock
14 Tipo d geometra
"Fio de corte TWW 820,007 “Anguio de desprendimiento ;-
K Fordell 5060 i
B Rompevinitas & 7
U Kordell <5 g
A Recta «db 1215
P Recta 4556 g
N Resta 5665 g
L Recta &5 £
G Racta 5076 Ty
H Recta 15 3"
G Burlladora de compresion
TW - Diamatro del nockeo




ANEXO O. Recomendaciones de calidad GC1640.

so [N

GC1620, GC1630, : : :
GC1640 | Sin refrigerante En himedo
Acabado GC1620 GC1620

Semiacabado GC1630 GC1630

Desbaste I GC1640 GC1640

Calidades basicas
GC4230 (HC) - P30 (PL10.PA0)
Calidad versatil para macanzado modermno con un buen equilibrio entre segundad y
productmidad. Calidad con recubnmiento de metal duro para operaciones de fresado
igero a pesado (tanto en seco como en hdmedo), en aceros no aleados y de baja
aleacidn. Pimer elecoidn para planeado y optimizacion para elevar la productridad
del frraads en sscundra.

Fuente. Tomada de catalogo de fresas Sandvik
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ANEXO P. Planos del prototipo.

Figura 1.
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Figura 2.
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ANEXO Q. PLANOS.

1277.95

VISTA FRONTAL

VISTA SUPERIOR
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3 o
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o o o o | o o
) - 0] - L0
1448 @ 9 900 |
3|
1600 2

VISTA ISOMETRICA

PLANO N°: 1

HOJAN/

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
EQUIPO: REFRENTADORA DE CARAS PLANAS
NOMBRE: ENSAMBLE GENERAL

DIBUJADO  HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON
POR: DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ

REVISADO: RICARDO ALFONSO JAIMES ROLON

240

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  MATERIA: TRABAJO DE GRADO|

MATERIAL: VARIOS

AGO -05-2016

MEDIDAS EN: | ESCALA:
mm 110



N° NOMBRE SUBSISTEMAS

1 SISTEMA ESTRUCTURAL
SISTEMA DE PRENSADO
TRANSMISION DE POTENCIA

A0 N

SISTEMA DE FRESADO

PLANO N°: 1.2

HOJA/T

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  MATERIA; TRABAJO DE GRADO
EQUIPO: REFRENTADORA DE CARAS PLANAS
NOMBRE: EXPLOSION GENERAL MATERIAL: VARIOS

DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON ~ AGO -05-2016
POR: DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ
MEDIDAS EN:  ESCALA:
1
REVISADO: ~RICARDO ALFONSO JAIMES ROLON mm no
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No. DESCRIPCION MATERIAL

1 TAPA ESTRUCTURA SUPERIOR ACERO A-26

2 TORNILLO PARA LAMINA ACERO INOXIDABLE

3 ESTRUCTURA SUPERIOR AlISI 1020

4 APOYO ESTRUCTURA SUPERIOR AlISI 1020

5 BASE MOTORREDUCTOR 1 AlISI 1020

6 LAMINA ESTRUCTURAL AlISI 1020

7 MARCO ESTRUCTURAL AISI 1020

8 LAMINA ESTRUCTURAL AISI 1020

9 RUEDA GOMA

10 BASE FUENTE MOTRIZ AISI 1045

Il BASE SOPORTE COMPONENTES AlISI 1045

12 BASE MOTORREDUCTOR 2 AISI 1045

13 BASE TOLVA AISI 1045

14 TOLVA AlISI 1020

s
PLANO N°: 1.1.1
HOJA:IN
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  MATERIA: TRABAJO DE GRADO

EQUIPO: REFRENTADORA DE CARAS PLANAS
NOMBRE: EXPLOSION ESTRUCTURA MATERIAL: VARIOS

DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON ~ AGO-05-2016
POR: DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ
MEDIDAS EN: | ESCALA:

REVISADO: RICARDO ALFONSO JAIMES ROLON mm 110
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DETALLE A
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30

SECCION C-C
ESCALA 1:2
nC

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | PIEZA : CHAVETA POLEA GRANDE

MATERIAL:

PIEZAN® 11 ACERO 1020

ESCALA 5:1 MEDIDAS EN: FECHA: DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON
5 mm 05-08-2016 POR:  DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ

Lo

PLANO 1.1.1.A.
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Universidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | PIEZA : ESTRUCTURA SUPERIOR PIEZAN® 111 |  ARTERIS,
Industrial de
et . | MEDIDAS EN: | FECHA: DIBUJADO DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ
ESCALA 5:1 mm 05-08-2016 POR: HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON L PLANO 1.1.1.B.
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P46 ©0,7X6

53,81

?3

JF@

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

. o MATERIAL:
PIEZA :BASE ESTRUCTURA SUPERIOR PIEZAN ACERO 1020

. | MeDIDAS EN: | FECHA: DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON
ESCALA 5:1 | mm | 05-08-2016 POR:  DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ L. PLANO 1.1.1.C.
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o DETALLE G
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DETALLE C DETALLE H
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1475 N ] SECCION B-B
ESCALA1:15
1600 1000
PLANO N°: 1.1.1.D
HOJA/1
% UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
“7‘% 77 A 7] FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  MATERIA: TRABAJO DE GRADO
f EQUIPO: REFRENTADORA DE CARAS PLANAS
SECCION A-A NOMBRE: DETALLE MESA ESTRUCTURAL SUPERIOR MATERIAL:  VARIOS
ESCALA1:10
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DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON AGO-05-2016

POR: DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ
MEDIDAS EN: ESCALA:

mm 1710
REVISADO: RICARDO ALFONSO JAIMES ROLON
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131

Universidad

Industrial de
Santander

®20X2

®20X2

386

450
‘ 450 ‘
‘ 310 ‘
340

] |

o

100 © ‘ 310 ‘
120 280 ©
. MATERIAL:
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PIEZA : BASES FUENTE MOTRIZ PIEZA N° ACERO 1020
. MEDIDAS EN: FECHA: DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON
| ]| ESCALA 51 mm 05-08-2016 POR: ~ DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ g PLANO: 1.1.1.E
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©140

20

©100

178,65

20

Universidad

Industrial de

Santander
[

A . o MATERIAL:
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PIEZA : SOPORTE 1 PIEZAN ACERO 4340
. MEDIDAS EN: FECHA: DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON
ESCALA 511 mm 05-08-2016 POR: ~ DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ I PLANO:1.1.1.F.
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©140X6

i ?190 i
I
3| ®120
3
I ]|
®180

i ) . MATERIAL:
Univereidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE: SOPORTE 2 PIEZA N ACERD 4340
s | MEDIDAS EN: | FECHA: DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON

ESCALA 51 mm 05-08-2016 POR: ~ DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ l... PLANO: 1.1.1.G
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Universidad

Industrial de
Santander

[

158,65

15

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | PIEZA : SOPORTE 3

MATERIAL:
ACERO 4340

DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON
DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ

.1 | MEDIDAS EN:
ESCALA 5:1 | mm |

PLANO:1.1.1.H.
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200

Universidad

Industrial de
Santander

|

A . o MATERIAL:

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | PIEZA : TOLVA PIEZA N Fraizeso
. | mMepDAS EN: | FECHA: DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON ]

ESCALA 5:1 | DA | 08.08.2016 [ PLANO:1.1.1.1

POR:  DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ
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FRESADO

252

ENENCIENY

© N o o

10

EQUIPO:
NOMBRE:

REFERENCIA
RUEDA GUIA SUPERIOR A
RUEDA GUA SUPERIOR B
TORNILLO GUIA.

RUEDA GUIA INFERIOR.
ROTULAS

LEVA

PISTON.

RESORTES

BUJES
ESPACIADORES

TUERCA

MATERIAL

AlSI 304.

AISI 304.

AISI 1045

AISI 304.

BRONCE

AISI 304

AISI 304

AL. CROMO-SILICIO

BRONCE
BRONCE

AlSI 1020

PLANO N°: 1.1.2.

HOJA:1/1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS | ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  MATERIA: TRABAJO DE GRADO

REFRENTADORA DE CARAS PLANAS

DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON

POR:

REVISADO: RICARDO ALFONSO JAIMES ROLON

DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ

MATERIAL: VARIOS

AGO -05-2016

MEDIDAS EN: | ESCALA:1/10
mm
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Univerediad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | PIEZA: LEVA PIEZA N°® ACERE 504
Industrial de
Santandz . MEDIDAS EN: | FECHA: DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON ]
: ESCALA 1:7 | mm | 05-08-2016 POR:  DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ l... PLANO: 1.1.2.A
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D22

®27

|

$ 18,44

@40

?50

| Universidad

| Industrial de

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

PIEZA : PISTON / CASQUILLO

PIEZA N°

MATERIAL:
AISI 304/BRONCE

.2 | MEDIDAS EN: | FECHA:
ESCALA 2:3 | mm | 05-08-2016

DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON R
POR:  DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ L oo

PLANO:1.1.2.B.
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| Universidad

| Industrial de
Santander

|

A
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D6
| E %
o
%% o9
A
|e— .
SECCION A-A
ESCALA1:1.5
, MATERIAL:
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PIEZA : RESORTE PIEZA N° CROMO SILICIO
FECHA: DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON PLANO: 1.1.2.C.

. MEDIDAS EN:
ESCALA 5:1 | i |05.03.201e

POR: DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ
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DETALLE B
ESCALAZ: S5
Ui ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PIEZA : RUEDA GUIA S P. INFERIOR PIEZA N*® ACLI!_QBE.&#W
iptien - MEDIDAS EN: | FECHA: DISUIADQ HERMAN ALONSO CALDERON CALDERON .
ESCALA 511 mm 05-08-2016 POR:  DIEGO FERNANDO RINGON ALVAREZ .. % | pLaND1.12D
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Univgrsidad

e isaricil ch
Fantarular

@ 35X17
uw
s
u
oy
DETALLE A
ESCALA Z: 5
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PIEZA - RUEDA GUIA S. P. SUPERIOR PIEZA N® RC%EBEEI%LW
- MEDIDAS EN- EECHA: piELuang HERMAN ALONSO CALDERCN CALDERON .
ESCALA 51 iy 05-08-2018 POR:  DIEGC FERNANDO RINCON ALVAREZ L. PLANO:1.1.2.E.
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$330,8

30

©305

R165,4
@ 26X17
32
\\V’g;o
R13 ]
i R26

12,70

Universidad

Industrial de
Santander

®80 o
S :
N
OO TTIT I ITT T TTTTTITD
DETALLE E DETALLE A
ESCALA1:2 ESCALA 1:2
- MATERIAL:
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PIEZA : RUEDA TRANSPORTADORA PIEZA N° ACERO 1020
| MEDIDAS EN: | FECHA: DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON
ESCALA 51 mm 05-08-2016 POR: ~ DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ l... PLANO: 1.1.2.F.
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30,60

R41,4
-

®1,50X6

N
[ ] [ I I ]
‘ 34,61 ‘ .
. MATERIAL:
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PIEZA : SOPORTE MOTORREDUCTOR 2 | PIEZA N° ACERO 1020
. MEDIDAS EN: FECHA: DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON
ESCALA 51 mm 05-08-2016 POR:  DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ L. PLANO: 1.1.2.G,
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TRANSMISION POTENCIA

o

260

INIZRIN)

I ( ) 17 CURA
18

NO. DESCRIPCION
1 RODAMIENTO SKF *16010
2 ENGRANAJE RECTO 4
3 RODAMIENTO SKF *16010
4 EE3
5 CURAT
6 CURA2
7 RODAMIENTO SKF *6210
8 EET
9 CURAEE]
10 ENGRANAJE RECTO 2
11 ENGRANAJE CONICO

RODAMIENTO SKF *6210
ENGRANAJE RECTO 1

REDUCTOR
15 MOTOR ELECTRICO
16 RODAMIENTO SKF 61810

EJE2

19 CURA

20 RUEDA TRANSP

21 RODAMIENTO SKF 61810
22 ENGRANAJE RECTO

MATERIAL
VARIOS

HIERRO FUNDIDO
VARIOS

AISI 1020

ACERO 1010
ACERO 1010
VARIOS

AIS| 4340

AIS| 4340

HIERRO FUNDIDO
AIS| 4340

VARIOS

HIERRO FUNDIDO
VARIOS

VARIOS

VARIOS

AlSI 1010

AlSI 1020

AISI 1010

AIS| 1045
VARIOS

HIERRO FUNDIDO

PLANO N°: 1.1.3.

HOJA: 111

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS | ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  MATERIA: TRABAJO DE GRADO

EQUIPO:  REFRENTADORA DE CARAS PLANAS
NOMBRE: SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

MATERIAL: VARIOS

DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON AGO-05-2018

POR: DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ

REVISADO: RICARDO ALFONSO JAIMES ROLON

MEDIDAS EN: ESCALA:
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70,40

494,60

3

989.2
516,70

1

8428
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N
N
o)
PLANO N°: 1.1.3.
HOJA2
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  MATERIA: TRABAJO DE GRADO

EQUIPO: REFRENTADORA DE CARAS PLANAS
NOMBRE: DETALLE TRANSMISION MATERIAL: VARIOS

DIBUJADO  HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON | AGO-05-2016
POR: DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ

MEDIDAS EN: | ESCALA:
REVISADO:  RICARDO ALFONSO JAIMES ROLON mm o
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1 _
_J
i ALK . MATERIAL:
Univereidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PIEZA : CUNAS EJE 1 PIEZA N ACERO 1020
s | MEDIDAS EN: | FECHA: DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON
ESCALA 51 mm 05-08-2016 POR:  DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ L. =2 | PLANO: 1.1.3.A
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12,70

12,70

12,70

12,70

% J

12,70

12,7Q

12,70

19,50

A . AU o MATERIAL:
Univereidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PIEZA : CUNAS EJE 2 PIEZAN ACERO 1010
Ims::e'-:d:: . MEDIDAS EN: FECHA: DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON

| "% || ESCALA 51 mm 05-08-2016 POR: ~ DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ L. PLANO: 1.1.3.8.

263




R3
\ ) 3
] o
9,50
N\
o
-
Ye)
N
N
N
| I
NSV |
- — ) MATERIAL:
e ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PIEZA : CUNAS EJE 3 PIEZA N° 3/3 ACERO 1010
Industrial d: ] MEDIDAS EN: FECHA: DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON
Sancarde ESCALA 5:1 mm 05-08-2016 POR:  DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ L. PLANO: 1.1.3.C.
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SECCION A-A SECCION B-B SECCION C-C
ESCALA 1:4 ESCALA1: 4 ESCALA1: 4
3 b
‘ 316,5 85,7 & 2l .38.3 80
‘ A B C
o o j=]
© 3] w0
8 o | i | |' e
7o A B Cg
4822 8
16,1 10
662,9
769,2
889,2
989,2
G ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | PIEZA : EJE 1 PIEZA N° 1/3 Pralizysym
Mm . | MeDIDAS EN: | FECHA: DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON I
ESCALA 51 mm 05-08-2016 POR:  DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ l... 227 | PLANO: 1.1.3.0
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17 20 17

™~ N~ ~NC
o - o
SECCION A-A . .
. SECCION B-B SECCION C-C
ESCALAT:3 ESCALA 1:3 ESCALA 1:3
.39
217 3 3 197, B 3 _.195
IS} S IS S
B C
g <
3 | B l« | 4 8 || |c3 =
| o4 112,70
162,7 B 53
381,7
716,7
824
894
S ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | PIEZA:EJE 2 PIEZAN® :2/3|  MATERIAL
niversidad . - ACERO 1020
et “lﬁ . | mMepDAS EN: | FECHA: DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON
ESCALA 51 mm 05-08-2016 POR:  DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ L. %% | PLANO:113E.
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17 22
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SECCION A-A SECCION B-B
ESCALA 1:2 ESCALA 1:2
25 70 22
A B
3 3 I § g
IS} IS 87 N B ]
100 624 |
208
291,5
385
425
A . o MATERIAL:
Univereidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PIEZA : EJE 3 PIEZAN ACERO 1020
Mm . | MEDIDAS EN: | FECHA: DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON
- ESCALA 51 mm 05-08-2016 POR:  DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ L. PLANO:1.1.3.F.
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SISTEMA DE FRESADO

268

NUMERO

DESCRIPCION

TANQUE REFRIGERANTE

ACOPLE

MANGUERA 1

MANGUERA 2

MANGUERA 3

BOMBA HIDRAULICA

MANGUERA 4

VALVULA

MANGUERA FLEXIBLE

BOQUILLA

SOPORTE INF. MOTORREDUCTOR

FRESA

MANDRIL

MOTORREDUCTOR

SOPORTE SUP. MOTORREDUCTOR

PIEZA DE TRABAJO

MATERIAL

POLIMERO

BRONCE

NOVAFLEX 2019

NOVAFLEX 2019

NOVAFLEX 2019

ACERO

NOVAFLEX 2019

VARIOS

POLIMERO

POLIMERO

HIERRO

METAL DURO

ACERO

VARIOS

HIERRO

AlSI12L14

PLANO N°: 1.1.4.

HOJA: 1/

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS | ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  MATERIA: TRABAJO DE GRADO

EQUIPO:

REFRENTADORA DE CARAS PLANAS

NOMBRE: SISTEMA DE FRESADO

DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON

POR:

DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ

REVISADO: RICARDO ALFONSO JAIMES ROLON

MATERIAL: VARIOS

AGO-05-2016

MEDIDAS EN: ESCALA:



130

112,02

45

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | PIEZA : BASES MOTORREDUCTORES PIEZAN° JrAESa
.4 | MEDIDAS EN: | FECHA: DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON
ESCALA 511 mm 05-08-2016 POR: ~ DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ g PLANO:1.1.4.A.
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150

175

®12X2 /

45

R32,5 /

125
111

DIX2

20

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | PIEZA : BASE MOTORREDUCTOR B PIEZAN® JrAESa
: HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON
56301 PR L. PLANO:1.1.4.B

.1 | MEDIDAS EN:
ESCALA 5:1 | mm |05-08—2016
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PIEZA : Mandril

PIEZA N°

MATERIAL:
ACERO AISI 304

.1 | MEDIDAS EN:
ESCALA 5:1 | mm |

FECHA:
05-08-2016

DIBUJADO HERNAN ALONSO CALDERON CALDERON
POR: DIEGO FERNANDO RINCON ALVAREZ

PLANO:1.1.4.C.
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