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JUSTIFICACION

DEFINICION DEL PROBLEMA

El laboratorio de conformacion de metales, en la actualidad no demanda de un
sin nimero de herramientas y equipos que no ayudan a reforzar de una forma
practica los conocimientos adquiridos teéricamente por el estudiante; uno de
estos procesos es el rolado, el mismo que por medio de un mecanismo
semiautomético de tres rodillos permita dar la forma curva deseada a la lamina

para la obtencion de cilindros.

JUSTIFICACION

La facultad de la tecnologia de la industria muestra interés por egresar
ingenieros mecanicos mas capaces y preparados, no solo tedricamente, sino
en la practica, se ve obligado a invertir recurso en el equipamiento de
laboratorio para desarrollar diversas practicas.

Por tanto podemos decir que este proyecto contribuird grandemente en la
calidad de la ensefianza de la asignatura de conformacion de metales,
ampliamente porque no existe un laboratorio en los cuales los estudiantes de
ingenieria mecanica no puedan realizar sus practicas.

La principal motivacion para realizar este proyecto es implementar el
laboratorio de conformacién de metales, que hoy en dia no cuenta con un
equipo suficiente y adecuado que garantice el aprendizaje practico de los
estudiantes; este proyecto de investigacibn hace un mayor énfasis en la
asignatura de Conformacién de metales, aportando un mecanismo que permita
al estudiante comprender y aplicar los conocimientos tedéricos; dandoles una
pauta para que en un futuro puedan construir diversos equipos que puedan

resolver problemas de la industria.

Otro problema que tiene la asignatura de conformacion de metales es que no
es obligatoria si no es una asignatura opcional para la carrera de ingenieria

mecanica.
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SOLUCION DEL PROBLEMA

Con la implementacion de la Roladora semiautomatica para Laboratorio de

conformacion de metales, los estudiantes mejoraran notablemente el

desempefio de las practicas de rolado en el Area de Conformacién de metales.
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OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVO ESPECIFICO.

OBJETIVO GENERAL

Este tema monografico consiste en disefiar una roladora semiautomética de
tres rodillos del mismo diametro, para el laboratorio de conformacion de
metales, de la facultad de la tecnologia de la industria, el mismo que permitira
realizar en laminas metélicas delgadas la forma de curva deseada con un

grado de calidad aceptable. Permitiendo a los estudiantes de la facultad

realizar practicas de dicha asignatura.

OBJETIVO ESPECIFICO

1) Recopilar informacion sobre el disefio de una roladora de tres rodillos.

2) Definir el algoritmo de calculo para disefiar una roladora de tres rodillos.

3) Seleccionar los materiales adecuados, en base a sus parametros

tecnolégicos, con la ayuda de especificaciones y normas a un bajo costo.

4) Seleccionar el tipo de motor de acuerdo a sus parametros.
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RESUMEN.

RESUMEN.

La roladora semiautomatica, para laboratorio de conformacion de metales se
construye por la necesidad y requerimientos del laboratorio de la universidad
nacional de ingenieria, mediante un analisis se determind la necesidad de
contar con este equipo, el mismo que por medio de un mecanismo
semiautomético de tres rodillos permite dar la forma curva deseada a una
lamina para la obtencidbn de cilindros de lamina metalica a través de

deformacion plastica por rolado.

El presente trabajo permitird reforzar los conocimientos adquiridos

tedricamente y permitira aplicar en la practica el proceso de rolado.

Este Proyecto de Titulacion esta estructurado de la siguiente manera:

El Primer Capitulo trata sobre la naturaleza en el disefio mecanico, aqui se
hace las principales recomendaciones y los medios que se utiliza en el disefio

mecéanico.

El Segundo Capitulo trata sobre las generalidades en el disefio mecéanico, aqui
se define los principales conceptos y ecuaciones matematicas ocupadas en el

disefo.

El Tercer Capitulo trata sobre fundamentos generales del conformado
mecanico, definicidn, clasificacién de los procesos de conformado de acuerdo a

los esfuerzos, factores principales que influyen en el conformado de metales.

El Cuarto Capitulo trata sobre los aspectos fundamentales en el proceso de
rolado, generalidades, definicion del rolado,material de los rodillos, procesos de

rolado, equipos, parametros principales,defectos en el rolado y lubricantes.
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RESUMEN.

El quinto capitulo trata sobre los parametros principales para el disefio de la
roladora semiautomatica. Aqui se define la seleccibn del motor, y los

elementos constitutivos.

El sexto capitulo trata sobre disefio y selecciéon de materiales de los rodillos
aqui se define la seleccién de materiales, la vida util de los rodillos, el estado
tensional de los rodillos, los principales esfuerzo, el factor de seguridad contra

la fluencia y la fatiga y el orden de ejecucion de los rodillos.

El séptimo capitulo trata sobre el disefio del sistema de engranaje, disefio del
cojinete y disefio de cufias aqui se define la seleccion de materiales para la
fabricacion de los engranajes, los cojinetes y las chavetas; las fuerzas

tangenciales ; los limites de tolerancia y de interferencia.

El octavo capitulo trata sobre dimensionamiento y construccion de la roladora
semiautomatica aqui se detalla las dimensiones y el proceso de ejecucion de

cada una de las piezas que compone la roladora semiautomatica.

Y en el Noveno Capitulo constan conclusiones y recomendaciones de este

proyecto de titulacion.
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INTRODUCCION.

INTRODUCCION.

La universidad nacional de ingenieria en su afan es de mejorar la calidad de la
ensefianza, ha venido equipando los laboratorios para las practicas de

asignaturas importantes en el desarrollo de diferentes carreras.

Este tema monogréfico se pretende realizar debido a la necesidad de hacer
practicas de laboratorio en la a asignatura de conformacion de metales, esta
orientado al disefio de una roladora semiautomatica de tres rodillos del mismo

diametro.

El mencionado trabajo es realizado de manera organizada Yy constituye un
voluminoso documento, donde de manera pedagdgica se resumen
procedimientos generales para el disefio general de la roladora semiautomética
de tres rodillos. El mismo corresponde ademas de la evaluacion de las cargas
estéaticas y dinamicas de la maquina, la verificacibn mecanica de sus elementos
principales, el disefio de los cojinetes, cufias y sistemas de engranaje y de su
vida util de cada elemento, yel célculo de potencia y la seleccion del motor

eléctrico.

En todo momento se considerd en el desarrollo del trabajo no solo criterios
tedrico sino también de caracter econdémico y practicos. Constituyendo de este
modo, un interesante texto de consulta para estudiantes de la especialidad de

conformacion de metales.

Como conclusién, se ajuntan en el documento los planos generales y las

dimensiones y las caracteristicas de los principales elementos de la maquina.

La practica de laboratorio de conformacion de metales es de gran importancia
para el desarrollo académico y que posibilita que tanto como los alumnos como
los docentes realicen trabajo que vinculen los conocimientos tedricos con la

practica de la asignatura.
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CAPITULO | - NATURALEZA DEL DISENO MECANICO.

CAPITULO |
NATURALEZA DEL DISENO MECANICO

1.1 EL PROCESO DE DISENO MECANICO.

El objetivo final de un disefio mecanico es obtener un producto util que
satisfaga las necesidades del cliente y ademas sea seguro, eficiente, confiable,

econdémico y de manufactura practica.

Es esencial que el disefiador conozca los deseos y las expectativas de todos
los clientes antes de comenzar el disefio del producto. Los profesionales de
venta se ocupan, con frecuencia, en conocer las definiciones de las
expectativas del cliente, pero es probable que los disefiadores trabajen junto a

ellos como parte de un equipo de desarrollo del producto.

Es considerable considerar como se ajusta el proceso de disefio a todas las
funciones que deben cumplirse para que se entreguen un producto satisfactorio
para el cliente y para dar servicio al producto durante el ciclo de vida. De hecho
es importante considerar como se desechara el producto después de haber
llegado a su vida util. El total de estas funciones que afectan al producto se
llaman “proceso de realizacion del producto” (PRT). Algunos de los factores

comprendidos en el PRT son:

¢ Investigacion para determinar la tecnologia disponible que pueda usarse
en forma razonable del producto.

¢ Disponibilidad de materiales y componentes que pueden incorporarse al
producto.

e Disefio y desarrollo del producto.

e Prueba de funcionamiento.

e Documentacién del disefio.
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CAPITULO | - NATURALEZA DEL DISENO MECANICO.

e Conocimiento de la fuerza de trabajo.

e Capacidad del sistema de manufactura.

e Problemas ambientales durante la fabricacion.
e Funcionamiento y disposicion del producto.

e Requisitos legales.

e Disponibilidad del capital financiero.

1.2 CONOCIMIENTO NECESARIO EN EL DISENO MECANICO.

Los ingenieros y los disefiadores mecéanicos usan una amplia variedad de

capacidades y conocimiento en sus tareas diarias, inclusive las siguientes:

e Trazado, dibujo técnico y disefio asistido por computadora (AUTO CAD).

e Propiedades de los materiales, procesamiento de materiales y procesos de
manufactura.

e Aplicaciones de la Quimica, como proteccién contra la corrosion,
galvanoplastica y pintura.

e Aplicaciones de Estética, Dinamica, Resistencia de Materiales, Cinemaética y
Mecanismos.

e Comunicacion oral, atencion, redaccion técnica y trabajo en equipo.

e Funcionamiento de los fendmenos eléctricos y controles industriales.

e Disefio de experimentos y pruebas de funcionamiento de materiales y
sistemas mecanicos.

e Creatividad, solucién de problemas y sugerencia del proyecto.

e Andlisis de esfuerzo.

e Conocimiento especializado del comportamiento de elementos de
magquinas, como engranes, transmisiones de banda, transmisiones de
cadena, ejes, cojinetes, cufas, acanaladuras, acoplamientos, sellos,
resortes, uniones ( atornilladas, soldadas, remachadas, adhesivas), motores

eléctricos, dispositivo de movimiento lineal, embragues y frenos.
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CAPITULO | - NATURALEZA DEL DISENO MECANICO.

1.3 FUNCIONES, REQUISITOS Y CRITERIOS DE EVALUACION.

Las funciones indican lo que debe de hacer el dispositivo, mediante
afirmaciones generales no cuantitativas donde se use frases de accion tales
como soportar una carga, transmitir potencia o mantener dos miembros

estructurales.

Los parametros de disefio son declaraciones detalladas en general
cuantitativas, de los valores esperados de funcionamiento, condiciones
ambientales, en las que debe trabajar el dispositivo las limitaciones de espacio
0 peso 0 materiales y componentes disponibles que pueden usarse. Los
criterios de evaluacion son declaraciones de caracteristicas cuantitativas
deseables en un disefio, que ayudan a que el disefiador decida que opcién de
disefio es la 6ptima, esto es que el disefio que minimice las desventajas y

maximice las ventajas.

Identificar los requisitos del cliente
L e ————
B

l Definir las funciones del dispositivo

Indicar los requisitos de disefio

5

Defintr los cntenos de evaluacidn
il -
Propooer varios conceplos
de disedo aliermarives
—

Ny

Evaluar cada alemativa propucsia

Definir especificaciones

Crear los conceplos

de diseno
\';
Valider cada altemmativa de acucrdo
con cada crieno de evaluacaidn
—_ -z
Seleccionar el concepio Toma de decisiones
de disefio Gptimo —
» :
r h_ Disefo detaliado
| Completar ¢l diseiio detatlado }

del concepto seleccionado

Figura 1.1- Pasos en el proceso de disefio
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CAPITULO | - NATURALEZA DEL DISENO MECANICO.

La mayor parte de los disefiadores pasa por un ciclo de actividades, tal como
se muestra en la figura 1.1 en el caso tipico, el disefiador debe proponer mas
de un concepto de disefio posible como alternativa. Es ahi donde se plantea la
creatividad para producir disefios verdaderamente novedosos. Cada concepto
debe satisfacer las funciones y los requisitos del disefio. Debe hacerse una
evaluacion critica completa de las propiedades deseables, las ventajas y las
desventajas de cada concepto de disefio para decidir que concepto de disefio

es el 6ptimo y en consecuencia, viable para producir.

1.3.1 Criterios de evaluacioén

Debe ser preparado por todos los miembros de un equipo de desarrollo del
producto, para asegurar que se incluyan los intereses de todas las partes
implicadas. Con frecuencia se asignan factores de ponderacién a los criterios,
para reflejar su influencia relativa.
El criterio principal debe ser siempre la seguridad. Los distintos conceptos de
disefio pueden tener varios grados de seguridad inherentes, ademas de cumplir
con los requisitos de seguridad que aparecen en las lista de requisitos de
disefio. Los disefiadores e ingenieros son responsables legalmente si una
persona se lesiona a causa de un error de disefio. El lector debe considerar
cualquier uso previsible del dispositivo y garantizar las seguridad de quien lo
opere o puedan acercarse a él.
Ademas, es prioridad alcanzar un alto desempefo general. Cierto concepto de
disefio pueden tener propiedades deseables que otros no tengan. Los demas
criterios deben reflejar las necesidades especiales de un determinado proyecto.
Criterios de evaluacion:
e Seguridad (la seguridad relativa inherente antes que todo requisito
mencionado)
e Desempefio ( el grado donde el concepto de disefio supera los
requisitos)

e Facilidad de manufactura
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CAPITULO | - NATURALEZA DEL DISENO MECANICO.

e Facilidad de servicio o de reemplazo de componentes (mantenibilidad)

e Facilidad de operacion

e Bajo costo inicial

e Bajo costo de operacion y mantenimiento

e Pequeiio tamafio y peso ligero

e Silencioso y con poca vibracion; funcionamiento suave

e Usar materiales y componentes de facil compra

e Uso prudente de partes de disefio unico y de componentes disponibles
en el mercado

e Apariencia atractiva y adecuada a la ampliacion.

1.4 AYUDA DE COMPUTO.

A causa de la necesidad normal de efectuar varias interacciones, y ya que
muchos de los procedimientos de disefio requieren célculos largos y completos
con frecuencia es util contar con hojas de calculo, programas de analisis
matematico, programas de computo o calculadora programable para desarrollar
el andlisis del disefio. Las hojas de calculo o programas interactivos, permite al
disefiador tomar decisiones durante el proceso de disefio. De esta forma puede
efectuarse muchas pruebas en corto tiempo y pueden investigarse los efectos
del cambio de diversos parametros. En este proyecto se usara con frecuencia
hojas de calculo de Microsoft Excel y calculo de andlisis asistido por

computadora (Mdsolids y SolidWorks).

1.5 CALCULO DE DISENO.

Es importante anotar los céalculos en forma pulcra, completa y ordenada.
Debera explicar a otros como ataco el disefio, que datos uso y que hipotesis y
juicios planteo. Con frecuencia es util tener un registro exacto de sus calculos
de disefio, si es probable que este disefio tenga cambios. En todos estos casos

se pide que comunique su disefio a otros por escrito y con figuras.
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Para preparar un registro de disefio cuidadoso, en general debera tomar en

cuenta lo siguiente:

¢ Identificar el elemento de maquina que sera disefiado y la naturaleza de
calculo del disefio.

e Trazar un esquema de elemento, que muestren todas las propiedades
que afecten el funcionamiento o el andlisis de esfuerzo.

e Mostrar en un esquema las fuerzas que actian sobre el elemento
(diagrama de cuerpo libre) y trazar los dibujos para aclarar el caso fisico
real.

¢ Identificar el tipo de andlisis a efectuar, tal como el esfuerzo por flexién,
deflexion de una viga, pandeo de una columna, entre otros.

¢ Enlistar todos los datos y las hipotesis.

e Escribir las formulas en forma de simbolo e identificar con claridad los
valores y las unidades de las variables que se intervienen. Si una
formula potencial no se conoce bien, en su trabajo cite la fuente.

e Resolver cada férmula para variable deseada.

e Insertar datos, comparar unidades y desarrollar los calculos

e Juzgar lo adecuado del resultado.

e Si el resultado no es razonable, cambiar las decisiones del disefio y
repetir el célculo. Quizds sea mas adecuada una geometria 0 un
material distinto.

e Cuando se ha llegado a un resultado razonable y satisfactorio,
especifigue los valores definitivos de todos los parametros importantes
en el disefio, usando tamafio normalizado, dimensiones comodas,

materiales que se consigan con facilidad, entre otros.
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CAPITULO I
GENERALIDADES EN EL DISENO MECANICO.

2.1 MECANICA DE MATERIALES.

La mecéanica de materiales investiga el efecto de la fuerza aplicada sobre los
cuerpos. Si se aplica fuerza a un cuerpo y no se produce movimiento, las
reacciones impiden el movimiento pueden aplicarse usando las leyes de la
estéatica. Si se produce movimiento, las aceleraciones y el movimiento pueden

determinarse con el principio de la dinamica.
2.1.1 Leyes de la Estatica.
Las leyes de la estatica se basan en la primera ley de Newton y nos plantea: Si

un cuerpo esta en reposo permanecera en reposo 0 equilibrio al aplicarse una

fuerza externa que actué sobre el cuerpo.

ZFzO Ecu?2.1

2.1.2 leyes de la dinamica.
Las leyes de la dinamica se basa en la segunda ley de Newton y nos afirma: la

razén de cambio con respecto al tiempo de la cantidad de movimiento de un

cuerpo es igual a la fuerza resultante que actian sobre el mismo.

ZFzma Ecu 2.2
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2.1.3Tercera ley de Newton.
La tercera ley de Newton afirma que si dos cuerpos interaccionan, la fuerza del

cuerpo 1 sobre el cuerpo 2 es igual y opuesta a la fuerza del cuerpo 2 sobre el
cuerpo 1. Esto es:

F1,2 = _Fz'l Ecu 2-3

2.1.4 Peso.

El peso de un objeto se define como la fuerza gravitacional resultante sobre el
objeto. iDebida a todos los otros cuerpos en el universo!

W =mg Ecu.2.4

2.2 ESFUERZO Y DEFORMACION.
2.2.1 Esfuerzo.

El esfuerzo es una funcion de las fuerzas internas en un cuerpo que se produce
. ., . e e, F

por la aplicacién de cargas exteriores.La definicion ¢ = ~ esuna formula muy

importante y util.

_E Ecu 2.5
o= cu 2.

- . . Lb N . . .
Dénde: o: Es el esfuerzo unitario en (puzgz 0 ﬁ),F: significa carga aplicada en

N o Lbf), A: area sobre el cual actia la carga F pulg? o m?
f 9

2.2.2 Deformacion.

Se conoce como deformacion al cambio de longitud (elongacion,
contracciones). Una deformacién es por consiguiente el cambio de longitud de
una parte.
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2.2.2.1 Deformacion total (98).

Es el cambio total de la longitud del miembro.

2.2.2.2 Deformacion unitaria.

Se define como el cambio de longitud por unidad de longitud. Se expresa

algebraicamente
_9 Ecu 2.6
€= I cu 2.

Donde:e= deformacion unitaria (pulg/pulg) o ( m/m), é=deformacion total

(cambio total de longitud) pulg o metros, L= longitud original en pulg o metros

2.3 ESFUERZO CORTANTE TORSIONAL.

Cuando un par de torsion, o un momento de torsion se aplica a un elemento
tiende a deformarlo por torcimiento, lo cual causa una rotacion de un parte del
elemento en relacion con otra. Este torcimiento provoca u esfuerzo cortante en

el miembro.

Figura 2.1 Distribucién de esfuerzo en un eje macizo.

2.3.1 Formula esfuerzo cortante torsional.

Cuando un eje macizo se somete a un par de torsion, la superficie extrema

sufre la maxima deformacién cortante unitaria y, por consiguiente, el esfuerzo
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CAPITULO Il - GENERALIDADES EN EL DISENO MECANICO.

cortante torsional maximo. El valor del esfuerzo torsional maximo para un eje

se calcula:

Tr
Tmax = T Ecu 2.7
Si:

nd*

Ji =¥=Zpr Ecu 2.8
Entonces:

T
Tmax = 7 Ecu?29

Doénde:r: Es el radio de la superficie externa del eje, J: Momento polar de
inercia, Z,:Modulo de seccion polar, d : Es el diametro de la superficie externa

del eje.
También:

wd3
Zp = F Ecu 2.10

2.3.2 Deformacién por torsion.

Cuando un eje se somete a un par de torsion, sufre un torcimiento en el que
una seccion transversal gira con respecto a otras secciones transversales en el

eje. El angulo de torsion se calcula mediante:

TL

= G_] Ecu 2.11

®
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CAPITULO Il - GENERALIDADES EN EL DISENO MECANICO.

Donde:g: Angulo de torsion en radianes, L: Longitud del eje donde se calcula el

angulo de torsion, G:Modulo de elasticidad del material del eje en cortante.
2.4 ESFUERZO DEBIDO A LA FLEXION (o).
Una viga es un elemento que soporta cargas transversales a su eje. Estas

cargas produce momento de flexiébn en la viga, las cuales a su vez causan el

desarrollo de esfuerzo de flexion.

1 Fz

Figura 2.2 Viga
Los esfuerzos de flexion son esfuerzos normales, estos so de tension o de
compresion. También pueden producirse tensiones por torsion .El esfuerzo
cortante maximo en una seccion transversal de una viga esta en la parte mas
alejada del eje neutro de la seccién. En ese punto, la férmula de la flexién

muestra como resultado el esfuerzo:

M C
Omax — 1;lax Ecu?2.12
pd
Si:
Sux = 2= Ecu 2.13.
Entonces:
M
Omax = % Ecu2.14
e
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Donde:M,,,:Magnitud del momento méximo de flexibn en esa seccion.l,,:
Momento de inercia del area transversal con respecto a su eje
neutro.C:Distancia del eje neutro a la fibra mas alejada.

2.5 ESFUERZO EN DISENO Y FACTOR DE SEGURIDAD.

2.5.1 Esfuerzo en disefio.

En el disefio de elementos de maquinas y estructuras se presentan tres tipos

de esfuerzos.

2.5.1.1 Esfuerzo de trabajo o de disefno (o, T):

Es el esfuerzo real que soporta el material bajo la accién de carga.

2.5.1.2 Esfuerzo permisible (o, 1):

Indican valores reducidos de resistencia que se utiliza en el disefio para

determinar las dimensiones de los sélidos de acuerdo a su resistencia.

El cédigo AISC (Instituto americano) expresa el siguiente esfuerzo admisible

para el acero al carbono.

1) Sila pieza esta sometida a tension entonces:

0.45S,, < [0], < 0.60S, Ecu2.15

(Debe ser mayor el de disefio)

2) Sila pieza soporta cortantes entonces:

[o]; = 0.40S, Ecu2.16
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3) Si esta sometida a esfuerzo de flexion, entonces:

0.60S, < [0], < 0.75S, Ecu2.17

4) Si esta sometida a aplastamiento o compresion:

[0], < 0.90S, Ecu2.18

2.5.1.3Esfuerzo limite o limite de fluencia s,

La resistencia de un elemento depende de la eleccion, tratamiento térmico, y el
proceso de manufactura de material. Sus valores se obtienen mediante ensayo,
“‘para el disefo por esfuerzo permisible el valor de limite de fluencia es el que

emplea para el disefio”.
2.5.2 Facto de seguridad

El coeficiente de seguridad es una medida relativa de un componente que
soporta una carga (medida cualitativa y cuantitativa nos plantea ¢Qué tanto

estamos disefiando.) y se expresa como:

[0]: _ Esfuerzo permisible

o Esfuerzo de diseio

Si N < 1 disefio inseguro, Si N > 4 sobre disefiado, Disefio elastico:1 < N <

2.5 (Aproximadamente), Disefio plastico 2 < N < 5 (Aprox)
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2.6 CIRCULO DE MOHR.

2.6.1 Circunferencia de mohr para esfuerzos.

En dos dimensiones, la Circunferencia de Mohr permite determinar la tension
maxima y minima, a partir de dos mediciones de la tension normal y tangencial

sobre dos angulos que forman 90°:

b=

ay *—

Txy

Figura 2.3 Elemento general de esfuerzo en dos dimensiones

2.6.1.1 Esfuerzo cortante maximo.

Es una orientacién distinta del elemento de esfuerzo, se presentara el esfuerzo

cortante maximo su magnitud se calcula como:

O, — 0,72
rmax:\/[ 2> y] +12, Ecu 2.20

2.6.1.2 Esfuerzos normales maximo: esfuerzos principales.

La combinacién de esfuerzos normales y cortantes aplicados que produce el

esfuerzo normal maximo se llama esfuerzo principal maximo y su magnitud es:

o, + 0o O, — 0,12
Omax = —— y+j[x2 y] +12, Ecu2.21
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La combinacién de esfuerzos principales aplicados que produce el esfuerzo

normal minimo se llama esfuerzo principal minimo y su magnitud es:

o, t+ o Oy — 0,12

Omin = ———— |75 +% Ecu 2.22
2 2

Especialmente en el analisis experimental de esfuerzo, es importante conocer

la orientacion de los esfuerzos principales. ElI angulo de inclinacién de los

planos, se llaman planos principales, sobre los que actian los esfuerzos

principales se calculan con:

L
¢, = Etan [ZTxy/O'x — ay] Ecu 2.23

ay
Nota: v =0

a7

Figura 2.4 Elemento del esfuerzo principal.
2.6.1.3 Angulo del elemento con esfuerzo cortante maximo.

El &ngulo de inclinacion del elemento donde se presenta el esfuerzo cortante

maximo se calcula como sigue:

1
¢ = Etan"l[—(ax — 0y)/2T,y] Ec2.24
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Tmds Todx

Toom

[ A

Figura 2.5 Elementos con esfuerzos cortante méaximo.

2.6.1.4 Esfuerzo normal promedio.

Observe que es el promedio de los esfuerzos normales aplicado. El elemento

con esfuerzo cortante maximo resultante se muestra en la figura 2.5 y su

magnitud es:
o, t+o
Opro = — z 4 Ec2.25

2.7 RESISTENCIA A LA FATIGA.

En la figura muestra que el dominio de La fatiga en los altos de ciclaje 103
ciclos para acero hasta la vida de resistencia a | la fatiga limite N.que es
aproximadamente10a 107 ciclos. El propoésito es desarrollar los métodos de
aproximacion del diagrama S-N en la region de alto ciclaje cuando la
importancia sea tan escasa como el resultado de un ensayo a la tension simple
la experiencia amostrado que los datos de fatiga de alto ciclaje se rectifica por
medio de un transformacion logaritmica para él esfuerzo y los tipos de falla.
Estas curvas se obtienen a través de una serie de ensayos donde una probeta
del material se somete a tensiones ciclicas con una amplitud maxima

relativamente grande. Se cuentan los ciclos hasta rotura.
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>
LoghN

Figura 2.6 Curva S-N representativa.
o' = Syt +345Mpa Ecu 2.26

Donde fes la fraccidon de S,;. Representada, despejando f da:

(0)
f = —(2x10%)? Ecu2.27
Sut

Si se conoce esta ecuacion esfuerzo verdadero-deformacion verdadera, se

emplea la aproximacion SAE para aceros con Hg < 500.
0'r =Syt +345Mpa Ecu 2.28

El exponente b se determina mediante la siguiente ecuacion:

log(or/S

= g(—F/e) Ecu 2.29
log(2N,)

La constante ase determina mediante la siguiente ecuacion:
252

P Ecu 2.30
Se
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Tabla 2.1 Resumen de las ecuaciones de Fatiga en unidades Sl para ACEROS

CANTIDAD

RELACION

Resistencia a la Fatiga

SE = Kﬂ be{c HI:'KES'L::':pC' o

Limite de Resistencia

57 = 05065, =3Pz

a la fatiga
c o . K,
onsentracion de = -
Esfuerzo para wida 6 2 (K: — l:' —
- - l - T =T == = \,‘. L
infinita T K,
. 5.
Factor de segurida . = —2
contra la Fluencia T a=
Factor de seguridad en - . re 2 . 2722
Fatiga por el modelo 1 1s 4 [ K,.‘-"fn) +3 Kes T
ED ASME Eliptico M.  d® . 5 3
;g ] LA, ¥
Conponente del Esfuerzo 1643 fi:.-ET_,_,_:
deVon Mises en Torsion O oy = 2
md?
32K M
Conponente del Esfuerzo g = —
deVon Mises en Flexion . el

Factor de Superfie
por Maqguinado

K, = 4.45(5,,)""2¢3

Factor de Tamaiio . [ R
° \762
Ty 1/hb
Cicloe de Vida V = [?]

CARACTERISTICA e - C ik
S, Mpa 5. Kpsi
Aguj T I 174 5—
gujeroe Transvesa 5:‘: 5:‘: 010
139 4
Homl e —
ombro S 5. 011
104 3
Ranura il -
5. 5. 0.15
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2.8 FUERZAS DE ROZAMIENTO.

La ficcion es la resistencia al movimiento que existe cuando un objeto solido se
mueve tangencialmente con respecto a la superficie de otro solido con el que
estd en movimiento. Las observaciones experimentales se resumen en las

siguientes leyes de rozamiento:

1) La fuerza de rozamiento estatica entre dos superficies cualesquiera que
estan en contacto es opuesta a la fuerza aplicada y puede tener valores dados
por:

fs < usN Ecu2.31

2) La fuerza de rozamiento cinética es opuesta a la direccién del movimiento y

esta dado por:

fk = ukN Ecu 2.32

En la tabla 2.3 se listan algunos de los valores recabados.

L0

Material us wk
Acero sobre acero 0.74 0.55-068
Aluminio sobre acero 0.61 0.47-053
Cobre sobre cobre 0.53 0.36-042
Caucho sobre concreto 10 08
Madera sobre madera 02505 0203
Vidrio sobre vidrio 0.94 04-045
Madera encerada sobre | 0.14 01-013

nieve humeda

Madera encerada sobre| - 0.04
nieve seca
Metal sobre metal | 015 006
(lubricado)
Hielo sobre hielo 0.1 0.03
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2.9 MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME (MCU).

Los principales parametro para un MCU son: la velocidad angular, el periodo, la

frecuencia, la aceleracion angular; que a continuacion se define:

2.9.1 Velocidad angular.

La velocidad angula se representa como w, y tiene unidades rad/seg. Se define

como la razon entre el desplazamiento angular del cuerpo rigido y el intervalo

de tiempo.
A6
w=— Ecu 2.33
At
= 2mmn Ecu 2.34
w = 60 CuU 4.
2.9.2 Periodo.

El periodo del movimiento es el intervalo necesario para que las particulas

recorran un ciclo completo de su movimiento.

T =— Ecu 2.35

2.9.3 Frecuencia.

Se denomina frecuencia f del movimiento. Mientras que el periodo es el
intervalo. La frecuencia representa el nimero de oscilaciones que la particula
experimenta en un intervalo unitario. Las unidades de la frecuencia son ciclos

por segundo o Hertz (Hz).
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= — Ecu 2.36

2.10 PRINCIPIO DE CONSERVACION DE ENERGIA.

El Principio de conservacion de energia nos plantea: "La energia no se crea ni

se destruye si no es que se transforma en forma de energia.”
2.10.1 Energia cinéticay Principio de trabajo y energia.

Primera mente definiremos trabajo como la interacciéon de la fuerza a sus

alrededores.

U;_, = FAr Ecu 2.37

Para un sistema que esta en movimiento de rotacion se define trabajo como:

Ui, =F.r.0 Ecu 2.38

Doénde:U;_,, Trabajo, 6: es el desplazamiento angular, r: radio de giro,F: fuerza

tangencial perpendicular al radio de giro.

Hemos definido el trabajo y lo hemos identificado como un mecanismo para
transferir energia hacia el sistema. Unos de los posibles resultados de realizar

trabajo en un sistema es que este cambie su rapidez.
X2
U1—>2 = f ZFdx
X1
Si usamos la segunda ley de newton, podemos sustituir la magnitud de la

fuerza neta ) F = may luego efectuar las siguientes manipulaciones de la regla

de la cadena en el integrado.
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U f " sFd f " mad f Ty J Yl f " mvd
1op = X = madx = m—dx = m———dx = mvdv
X - x, at x, dtdt -
1 2_1
Uisp = Emv2 — Emv1 Ecu 2.39

Esta cantidad es tan importante que se le ha dado un nombre especial: energia
cinética la ecuacion 2.39 expresa que el trabajo neto realizado por fuerza neta
gue actua sobre ella es igual al cambio de energia cinética de la particula. En
general la energia cinética de una particula de masa m se mueve a una rapidez

vy se define:

1
E = Emv2 Ecu 2.40

Para un sistema que esta en movimiento de rotacion se define energia cinética

como:

1
Ezzlw2 Ecu 2.41

Por lo tanto el trabajo realizado seria:

1 1
Ui, =§Iw%—zlw% Ecu 2.42

La energia cinética es una unidad escala y tiene las misma unidades que el

trabajo. A veces es conveniente escribir la ecuacién 2.36 como:

El + U1—>2 = Ez Ecu 2.43
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2.10.2 Potenciay eficiencia.

Se define potencia como la razén de tiempo que se realiza un trabajo. La
potencia es un criterio mucho mas importante que la magnitud de trabajo. Si
T es el par torsional de un eje en (N.m o Ib.in) y w el numero de revoluciones
en (rad/s), entonces la potencia es:

P = wT Ecu 2.44

Se define como eficiencia mecanica como el cociente de trabajo de salida

entre el trabajo de entrada.

trabajo de salida

n Ecu 2.45

" trabajo de entrada
Esta definicion se basa en la suposicién de que el trabajo se realiza a una
razon constante. el cociente de trabajo de salida entre el de entrada es, por lo

tanto igual al cociente de las razones por las que se realizan, y tenemos:

potencia de salida

1 Ecu 2.46

~ potencia de entrada

2.11 MATERIALES EN EL DISENO MECANICO.

2.11.1 Propiedades de los materiales.

Las propiedades de resistencia, elasticidad y ductilidad de los metales,
plasticos y otros se suelen determinar con una prueba de tension, en donde
una muestra de material, casi siempre con la forma de una barra redonda o
plana, se sujeta entre mordazas y se tensa lentamente, hasta que se rompe por

la tension.
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2.11.2 Resistencia a la tension S,,;.

Se considera que el punto maximo de la curva esfuerzo-deformacién unitaria es
la resistencia dltima a la tension (S,,;.), a veces se le llama resistencia ultima o
simplemente resistencia a la tension. En este punto de la prueba se mide el

maximo esfuerzo aparente en una barra de prueba del material.

2.11.3 Limite de fluencia, s,

Esta propiedad indica que, en realidad, el material ha cedido o se ha alargado
en gran medida y en forma plastica y permanente. Si el punto de fluencia es
muy notable, a la propiedad se le llama punto de fluencia (o punto de cadencia)

y no resistencia de fluencia.

2.11.4 Limite de proporcionalidad.

El punto de la curva de esfuerzo-deformacién unitaria donde se desvia de una
linea recta se llama limite de proporcionalidad. Esto es, por debajo de este
valor de esfuerzo, u otros mayores, el esfuerzo ya no es proporcional a la

deformacion unitaria.

2.11.5 Limite elastico.

En algan punto, llamado limite elastico, el material tiene cierta cantidad de
deformacion plastica, por lo que no regresa a su forma original después de
liberar la carga. Por debajo de este nivel, el material se comporta en forma
totalmente elastica. El limite de proporcionalidad y el limite elastico estan
bastante cerca de la resistencia de fluencia. Como son dificiles de determinar,

rara vez se les cita.
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2.11.6 M6dulo de elasticidad en tension, E.
Para la parte rectilinea del diagrama esfuerzo-deformacionunitaria, el esfuerzo
es proporcional a la deformacion unitaria y el valor de E, el mdédulo de

elasticidad, es la constante de proporcionalidad. Esto es:

esfuerzo

S

Ecu 2.47

deformacion unitaria €

Esta es la pendiente de la parte rectilinea del diagrama. El médulo de

elasticidad indica la rigidez o resistencia a la deformacion del material.
2.11.7 Ductilidad y porcentaje de elongacién.

La ductilidad es el grado en el cual un material se deformara antes de su
fractura final.La medida usual de la ductilidad es el porcentaje de elongacion o
alargamiento del material cuando se fractura en una prueba normalizada de
tension. El porcentaje de elongacion es la diferencia entre la longitud final y la
longitud inicial, dividida entre la longitud original y convertida en porcentaje.

Esto es:

f—Lo

porcentaje de elongacion = x100% Ecu 2.48

2.11.8 Resistencia al corte,Sys ¥ Sy

Tanto la resistencia de fluencia como la resistencia ultima de corte son

importantes propiedades de los materiales.

Sys = 7)/ = 0.5 * Sy = resistencia de fluencia al corte Ecu 2.49

Sus = 0.75 * Sy = resistencia Ultima al corte Ecu 2.50
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2.11.9 Relacién de Poisson, v.

A la relacion de la deformacion unitaria de contraccién entre la deformacion
unitaria de tension se le llama relacion de Poisson, y se le representa con v, la
letra griegam un. Los tipicos intervalos sus valores son de 0.25 a 0.27 para el
hierro colado, de 0.27 a 0.30 para el acero y 0.30 a 0.33 para el aluminio y

titanio.
2.11.10 Modulo de elasticidad en cortante; G.

El médulo de elasticidad en cortante (G), es la relacion del esfuerzo cortante
entre la deformacion unitaria por cortante. Esta propiedad indica la rigidez de
un material baja cargas de esfuerzo de corte, es decir, es la resistencia a la

deformacion por cortante.

E

=207

Ecu 2.51

2.11.11 Médulo de flexiéon.

Se le llama médulo de flexibn o mdédulo de elasticidad en flexién. A partir de
estos datos y conociendo la geometria de la muestra, se pueden calcular el

esfuerzo y deformacion unitaria.
2.11.12 Dureza.

La resistencia de un material a ser penetrado por un dispositivo es indicativa de
su dureza. La dureza se mide con varios aparatos, procedimientos y
penetradores; el probador de dureza Brinell y el de Rockwell son los que se

utilizan con mas frecuencia para elementos de maquinas.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS GENERALES DEL CONFORMADO MECANICO

3.1 PROCESOS DE CONFORMADO.

En el conformado de piezas las partes se pueden formar: por fundicion y

colada, Por deformacion plastica, por maquinado, por ensamble y union.

3.1.1 Por fundicién y colada.

Es un proceso que se utiliza para colar o moldear, el material en forma liquida,
se introduce en una cavidad preformada llamada molde. El molde tiene la
configuracion exacta de la parte que se va moldear o colar. Después de que el
material llena el molde, se endurece y adapta la forma, la cual es la forma de la

pieza, luego se abre o se rompe el molde y se extrae la pieza.

3.1.2 Por deformacion plastica.

Es un proceso de formacion por el cual un material en estado sélido cambia su
Forma, esto es posible por la aplicacion de esfuerzos mayores que el limite de
fluencia pero menores que el limite de rotura como flexiébn, compresion,

cizallado y tensién ya sea por formado en frio o en caliente.
3.1.3 Por maquinado.
Este proceso se utiliza para conformar partes de materiales, es preciso y puede

Producir una tersura de superficie dificil de lograr con otros procesos de

formacién, se lleva a cabo su forma con el uso de una herramienta de corte.
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3.1.4 Por ensamble y union.

La funcién bésica de los procesos de ensamble es unir dos o0 mas partes entre
si para formar un conjunto o subconjunto completo. La union de las partes se
puede lograr con métodos permanentes como soldadura de arco o de gas,

soldadura blanda o dura.

3.2 CONFORMADO MECANICO POR DEFORMACION PLASTICA.

El Conformado Mecénico es un proceso de deformacion plastica que sirve para
Obtener piezas en estado solido, que de manera util aprovecha las
propiedades mecanicas y tecnoldgicas de los metales como es la maleabilidad
y la ductilidad. El conformado mecanico se Clasifica en: Por la temperatura de
conformado en frio o en caliente (por sobre o debajo de la temperatura de
recristianizacion), Por la forma final de la pieza, Por el estado de esfuerzos
durante el conformado, Por el tipo de esfuerzos durante el conformado, Por el
tamafio de la zona deformada; localizada o general, Por la velocidad de

deformacion, Por la operacion de conformado primario y secundario.

3.3 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE CONFORMADO
DEACUERDO A LOS ESFUERZOS.

Los procesos de conformado mecanico de acuerdo al estado de tensiones o
fuerzas aplicadas a las piezas durante el conformado, se clasifican en: Proceso
de compresion directa: forjado, laminado, Proceso de compresiéon indirecta:
trefilado y extrusiéon, Proceso de traccion: estirado, Proceso de flexién: doblado
(plegado, rolado, perfilado, embutido, repujado), Proceso de corte: cizallado y

punzo nado, Proceso de torsion: para la construccion de resortes helicoidales.
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3.3.1 Procesos de compresion directa.

En estos procesos las fuerzas aplicadas y las tensiones resultantes son de
compresion. El metal fluye en direcciones normales a la tension de compresion

aplicada, los procesos de compresion directa incluyen al: forjado y laminado.

3.3.1.1 Forjado.

Es un proceso de conformado mecanico de compresidn directa mediante este
Proceso se puede dar formas utiles a los metales, el trabajo manual de forja se
ha sustituido por el forjado mecanico, que es mas rapido, mas comodo y mas
econdémico, este se lleva a cabo en martinetes, prensas y maquinas forjadoras

o estampadoras. La fuerza principal es de compresion.(Figura3.1).

Estampa

G
Estampa’ \‘x

iferior

Figura 3.1 proceso de Forjado

3.3.1.2 Laminado.

Es un proceso de conformado mecanico, que consiste en deformar
plasticamente los metales al hacerlos pasar entre cilindros giratorios de igual
diametros siendo la abertura entre los cilindros algo menores que el espesor de

la pieza de trabajo. (Figura 3.2)
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Figura 3.2 Proceso de laminado

3.3.2 PROCESOS DE COMPRESION INDIRECTA.

Actuan fuerzas de compresion y traccion. La mayor parte de tensiones son
tracciones pero son menores que las reactivas de compresion desarrolladas en
uno o ambas direcciones perpendiculares a la fuerza de traccion. Los procesos

de compresion indirecta incluyen al: trefilado y extrusion.
3.3.2.1 Proceso de Trefilado.

Es un proceso de conformado mecénico, de compresion indirecta, que consiste
en hacer pasar un alambre grueso por una placa de acero llamada hilera o
matriz provista de un agujero ligeramente conico. Dicho agujero va
disminuyendo progresivamente el diametro hasta llegar a la medida que se
desea obtener. (Figura 3.3)
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ey Segund
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Figura 3.3 proceso de trefilado.
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3.3.2.2 Proceso de Extrusion.

Es un proceso de conformado mecanico, de compresion indirecta en el cual
una Masa de material ductil fluye a través de un orificio de una matriz (dado) de
forma determinada, por medio de un impacto o una fuerte compresion para
formar una pieza de seccidén constante hueca, o no cuya longitud depende
basicamente de la aportaciéon del material. (Figura 3.4).

Piston  Material  pyoeri;

Embolo

Figura 3.4 Proceso de Extrusion
3.3.3 PROCESOS DE TRACCION.

En este proceso las tenciones que predominan son de traccion. Este proceso
se usa en la produccién de chapas y conformado de piezas de secciones varias
incluye al: estirado. Son operaciones utilizadas para determinar las
propiedades mecanicas de un metal dado. El estirado es un proceso de
conformado mecanico por traccion, en donde el metal es estirado por medio de

herramientas adecuadas de contencion.

Motriz

Tubo estirado Tubo a estirar

-

Figura 3.5 Proceso de estirado

Vastago
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2.3.4 PROCESOS DE FLEXION.

En este proceso se obtiene la flexion debido a la aplicacion de un momento, en
el metal sometido a flexion, existe gran variacion de tensiones en una misma

seccion transversal. Los procesos de flexion incluyen al doblado.
3.3.4.1 Proceso de Doblado.

Es un proceso de conformado mecanico por flexibn en el que el metal es
obligado a tomar nuevas formas por movimiento o flujo plastico. Sin alterar su
espesor de forma que todas las secciones permanezcan constantes. El
doblado abarca procesos como son:. plegado, rolado, perfilado, embutido,
repujado. La clasificacion de estos tres procesos se los hace tomando en
cuenta los medios utilizados para realizar el doblado, asi: procesos que utilizan

matriz-punzén y procesos que utilizan rodillos.

3.3.4.2 Proceso de Plegado.

Es un proceso de conformado mecanico por flexion, mediante la cual se

deforma una parte de la chapa segun una forma prevista.(Figura 3.6)

uﬁf}ﬂy .

Punzon

Figura 3.6 proceso de plegado.
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3.3.4.3 Proceso de Rolado.

Es un proceso de conformado mecanico por flexion, mediante el cual se
deforma una lamina metdlica y se le da forma de superficie desarrollable,
considerando como tal, la que puede extenderse sobre un plano sin sufrir

deformacion. (Figura 3-7)

y _/

o

Figura 3.7 Proceso de rolado

3.3.4.4 Proceso de Perfilado.

Es un proceso de conformado mecanico por flexion, que consiste en Perfiles de
longitud considerable por medio de curvado o doblado de laminas metalicas.
(Figura 3-8)

@ e ©

mHi m;' ';'

Figura 3.8 Proceso de perfilado.
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3.3.4.5 Proceso de Embutido.

Es un proceso de conformado mecanico por flexién, que consiste en darle una

forma ahuecada a la lamina, por deformaciéon de la misma manteniendo el
Espesor. (Figura 3.9).

Punzon

O

Grueso
de chapa
- -
Pieza
embutida
Pieza —

Motriz

Figura 3.9 proceso de embutido.

3.3.4.6 Proceso de Repujado.

Es un proceso de conformado mecanico por flexién, conocido también como
Embutido a torno y consiste en obtener de un disco plano de chapa o una pieza

previamente embutida, un recipiente o una figura de revolucion de forma
concava. (Figura 3.10).
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Herramienta

Figura 3.10 proceso de repujado

3.3.5 PROCESO DE CORTE

El corte es un proceso de conformado plastico sin arranque de viruta que sirve

Para la preparacion y acabado en la fabricacion de piezas metélicas. En la
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operacion un pequefio volumen de metal es deformado plasticamente hasta
que se produce la fractura del mismo, este proceso influye al: cizallado y punzo
nado.

3.3.5.1 Proceso de Cizallado.
Es un proceso de conformado mecanico por corte, el cual implica al metal a

someterlo a tensiones cortantes arriba de su resistencia, hasta obtener la

superficie del metal. Esto se lo realiza por medio de guillotinas. (Figura 3-11).

Pieza de

\ N
trabajo .. Cuchilla

f E
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f
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Figura 3.11 Proceso de Cizallado
3.3.5.2 Proceso de Punzonado.

Es un proceso de conformado mecénico que consiste en practicar sobre una
chapa un agujero de forma determinada, mediante una estampa

apropiada.(Figura 3.12)

~<73 Punzon

S

@ _Peza
cortada

Figura 3.11 Proceso de Punzonado.
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3.4 FACTORES PRINCIPALES QUE INTERVIENEN EN ELCONFORMADO
MECANICO.

Los principales factores que intervienen en el Conformado Mecanico en general
son: la temperatura en el conformado, velocidad de deformacion durante el
conformado, micro-estructura. Ademas para el proceso de doblado se debe

tomar en cuenta otros factores, como la friccion y recuperacion elastica.

3.4.1 LA TEMPERATURA EN EL CONFORMADO.

Los dos tipos principales de trabajo mecénico en los cuales el material puede
sufrir una deformacion plastica y cambiarse de forma son trabajos en caliente y
trabajos en frio. La temperatura de recristianizacion de un metal determina si el
trabajo en caliente o en frio esta siendo cumplido o no. El trabajo en caliente de
los metales toma lugar por encima de la recristianizacion o rango de
endurecimiento por trabajo. El trabajo en frio debe hacerse a temperaturas
abajo del rango de recristalizacion y frecuentemente es realizado a temperatura
ambiente. Para el acero, la recristalizacion permanece alrededor de 500 a 700
°C, aunque la mayoria de los trabajos en caliente del acero se hacen a
temperaturas considerablemente arriba de este rango. No existe tendencia al
endurecimiento por trabajo mecénico hasta que el limite inferior del rango de
recristalizacion se alcanza. Algunos metales, tales como el plomo y el estafio,
tienen bajas temperaturas de recristalizacion y pueden trabajarse en caliente a
temperatura ambiente, pero la mayoria de los metales comerciales requieren
de algun calentamiento. Las composiciones aleadas tienen una gran influencia
sobre todo en el rango de trabajo conveniente, siendo el resultado
acostumbrado aumentar la temperatura de recristalizacion; este rango también

puede incrementarse por un trabajo anterior en frio.
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3.4.1.1 Conformado en caliente.

Cuando al metal se le trabaja en caliente, las fuerzas requeridas para
deformarlo son menores y las propiedades mecanicas se cambian
moderadamente. Durante todas las operaciones de trabajo en caliente, el metal

esta en estado plastico y es formado rapidamente por presion.

Adicionalmente, el trabajo en caliente tiene las ventajas son las siguientes: La
porosidad en el metal es considerablemente eliminada, La mayoria de los
lingotes fundidos contienen pequefias sopladuras, Las impurezas en forma de
inclusiones son eliminadas y distribuidas a través del metal, Los granos
gruesos o prismaticos son refinados, La ductilidad y la resistencia al impacto se
incrementan, su resistencia mecanica disminuye y se desarrolla una gran
homogeneidad en el metal, La cantidad de energia necesaria para cambiar la
forma del acero en estado plastico es mucho menor que la requerida cuando el
acero esta frio. Todos los procesos de trabajo en caliente presentan algunas
desventajas; debido a la alta temperatura del metal existe una rapida oxidacion
o escamado de la superficie con acompafiamiento de un pobre acabado
superficial. Como resultado del escamado no pueden mantenerse tolerancias
precisas. El equipo para trabajo en caliente y los costos de mantenimiento son
altos, pero el proceso es econdmico comparado con el trabajo de metales a

bajas temperaturas.

3.4.1.2 Conformado en frio.

Cuando a un metal se le trabaja en frio, se requieren grandes fuerzas, pero el
esfuerzo propio del metal se incrementa permanentemente. Se dice que un
material es conformado en frio, cuando la temperatura de deformacion no llega

a producir cambios en su micro-estructura.
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3.4.1.2.1 Efectos del Conformado en frio:

Los Efectos del Conformado en frio son: Proporcionan mejor precision
tolerancias mas estrechas, Buenos acabados superficiales, El incremento de la
resistencia y dureza de la parte deformada, Requiere mayor potencia que el
trabajo en caliente para desempefar las operaciones, Se debe tener cuidado
para asegurar que las superficies de la pieza de trabajo inicial estén libres de
incrustaciones y suciedad, La ductilidad y el endurecimiento por deformacion
del metal de trabajo limitan la cantidad de formado que se puede hacer sobre la
pieza, En la industria se combinan los dos procesos aprovechando las ventajas
de cada uno; en caliente hay mayor deformacién y en frio mayor acabados de

tolerancias.

3.4.2 LA VELOCIDAD DE DEFORMACION DURANTE EL CONFORMADO.

La velocidad de deformacion tiene poca influencia en los procesos de
conformacién, a menos que se realicen a grandes velocidades, ya que pueden
aparecer regiones de deformacion no uniforme. El comportamiento de los
metales en los procesos de conformacion puede depender de la velocidad de
deformacion, la mayoria de los metales de estructura cubica centrada cambian
su comportamiento de ddctiles a fragiles dentro de un determinado rango de
temperatura y si la velocidad de deformacion es considerablemente alta, el
fenobmeno de la temperatura de transicion resulta mas significativo. Si la
velocidad de deformacion es grande puede dar lugar a que se produzcan
regiones de deformaciones no uniformes o marcas de deformacion, las mismas
gue podrian ser eliminadas al disminuirse esta velocidad. En el trabajo en
caliente el limite elastico de los metales es considerablemente afectado por la

velocidad de deformacion.
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3.4.3 La micro-estructura en el conformado.

“El limite elastico de los metales dependen de la micro-estructura metallrgica
y de la composicidén quimica de cada uno de ellos, ya sea como metales puros
0 como aleaciones, al realizar cualquiera de las operaciones de conformado
mecanico, los esfuerzos para la deformacién plastica dependen del limite
elastico y por tanto de la estructura metallrgica, por otra parte, el conformado
mecanico de los metales puros resulta mas facil mientras mas alto sea el punto
de fusiéon; en cuanto al punto de fusion se refiere, si las particulas dispersas
tienen un punto de fusibn mas bajo que la matriz, se presenta el riesgo de
fragilidad en caliente con mayor frecuencia” . “El limite elastico se ve también
modificado por el tamafio de las particulas uniformemente distribuidas de esta
manera habra un aumento en el limite elastico si las particulas de una segunda

fase son mas pequenas, tal es el caso de la perlita en el acero”

3.4.4 Friccion.

La ficcion es la resistencia al movimiento que existe cuando un objeto solido se
mueve tangencialmente con respecto a la superficie de otro solido con el que

esta en movimiento.

3.4.5 Recuperacion eléastica.

Cuando una pieza de metal es sometida a una fuerza de tensién uniaxial, se
produce una deformacion del metal. Si el metal vuelve a sus dimensiones
originales cuando la fuerza es suspendida, se dice que el metal ha
experimentado una deformacion elastica. Es el caso en que un cuerpo
sometido a la accion de cargas exteriores, no recupera su configuracion
geométrica inicial luego de ser retiradas las mismas queda una deformacién

plastica permanente o remanente que es lo que caracteriza a la plasticidad.
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CAPITULO IV
ASPECTO FUNDAMENTALES EL EN PROCESO DE ROLADO

4.1 PROCESO DE ROLADO.

Una de las méas importantes operaciones del conformado mecénico es el
proceso de rolado en el cual el metal es obligado a tomar una nueva forma, por
Movimiento y flujo plastico. Estos movimientos se realizan alargando y las
dimensiones de todos los elementos de volumen, en sus tres direcciones
ortogonales; en donde, la forma final de la pieza sera la integracién de estos
movimientos. Ademas, este puede ser clasificado como un proceso de flexion
pura, pues la Deformacién plastica ocurre debido a la aplicacibn de momentos
de flexion. Las operaciones de doblado o curvado se los realiza en prensas,
plegadoras, maquinas formadas de varios rodillos, enderezadoras y bancos de
estirado. El doblado abarca al proceso de rolado, el mismo que para su efecto
utiliza rodillos. En el proceso de rolado el doblado tiene una relacion
importante ya que el material a doblar es obligado a tomar la forma curva
deseada por medio de tres o méas rodillos con el fin de obtener piezas
cilindricas. Actualmente las operaciones de doblado son muy variadas, y su
éxito depende de la tenacidad del material que ha de usarse. En operaciones
simples de doblado, un lado de la pieza de trabajo se deforma bajo tension y el
otro bajo compresion; pero en el doblado a nivel industrial generalmente se

combina con compresion y Alargamiento.

4.2 DEFINICION.

Se llama rolado al proceso de conformado mecéanico por flexion, que consiste
en deformar plasticamente laminas o perfiles metalicos al hacerlos pasar por
medio de rodillos. Uno de ellos superior que se desliza verticalmente hasta que
roce al material y con movimiento del resto de los rodillos hace posible su

funcionamiento y a su vez el pre curvado de la pieza de trabajo. (Figura: 4.1).

Disefio de una Roladora para el Laboratorio de Conformacion de Metales. Pagina 48



CAPITULO IV - ASPECTO FUND. EL EN PROCESO DE ROLADO

Figura 4.1 Proceso de Rolado

(a): Lamina metalica de trabajo pre curvado, (b) ldmina metélica de trabajo de

rolado, (c) Rodillo superior con movimiento vertical.

4.3 MATERIAL PARA ROLADO Y SU APLICACION.

El rolado es muy utilizado para doblar materiales diversos y de secciones
diferentes, teniendo estos variadas aplicaciones. Se puede doblar perfiles,
planchas, barras, etc., de acuerdo al equipo, uso o requerimiento deseado.

4.4 TIPOS DE PROCESOS DE ROLADO.

4.4.1 Rolado de planos.

Se refiere al trabajo que consiste en doblar lamina utilizando un radio
relativamente amplio con el propésito fundamental de obtener la forma curva
deseada. Se emplea este proceso en general para la fabricacién de cilindros
para tanques, conos para decantadores. (Figura. 4.2). Otras formas cilindricas

tales como las chimeneas de las estufas o bajantes de canales, etc.
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(@) (b)

Figura 4.2 Rolado de planos

(a): Fabricacion de cilindro para tanques, (b): Fabricacibn de cono para

decantadores

4.4.2 Rolado de no planos.

En esta categoria se encuentran los procesos de rolado de perfiles, para lo cual
las maquinas para este tipo se encuentran equipadas con soporte de apertura,
cierre manual, extensiones para incorporar rodillos para el curvado de perfiles,
pedales para la rotacion de los rodillos y protecciones de seguridad. El rolado
de perfiles en general se emplea para la fabricacién de arcos arquitecténicos,

poérticos curvos, arcos para tuneles, etc. (Figura 4.3).

Figura 4.3 Rolado de no Planos

(a): Proceso de rolado de perfiles, (b): Rolado de perfiles para porticos.
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4.5 EQUIPOS DE ROLADO.

Una roladora es una maquina formada por tres o mas rodillos, que pueden
estar en una posicion fija o ajustable. Esta maquina trasmite fuerza de dobles
con el objetivo de obtener la curva deseada para diversos materiales y
secciones diferentes, teniendo esta maquina varias aplicaciones, puede doblar

perfiles, laminas, planchas.etc.

En general las roladoras son de mucha utilidad para el doblado ya sea de
laminas o de perfiles metélicos, en las empresas como en los talleres
mecanicos basicamente se puede encontrar formadas por tres y cuatro rodillos

de cuya disposicion depende su clasificacion:

4.5.1 ROLADORAS DE TRES RODILLOS.

Estas pueden ser de rodillos simétricos o asimétricos, el rodillo superior es fijo
mientras que los otros rodillos inferiores tienen movimiento independiente uno
del otro, lo que permite el pre curvado de la pieza teniendo como resultado los

diametros requeridos.

4.5.1.1 Roladora tipo pinch.

Esta roladora se encuentra formada por tres rodillos, cuyos centros forman un
triangulo is6sceles, su vértice superior es el centro del rodillo de mayor

diametro, el mismo que es graduable y transmite la fuerza de dobles.

Los rodillos inferiores son de menor diametro que el superior, y no tiene
traccién, su funcionamiento esta dado por el roce con el material; estos rodillos

son fijos.
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En general el movimiento de estos rodillos se lo hace por medio de motores,
cuya velocidad de giro de los rodillos es controlada por un sistema de
engranajes. (Figura 4.8)

Figura 4.4 Roladora tipo pinch

4.5.1.2 Roladora tipo zapato tsih.

Esta formada por tres rodillos, dos de los cuales (los pequefios) transmiten el
movimiento, permaneciendo fijos durante su funcionamiento y son graduables
dependiendo del espesor del material; en cambio el tercer rodillo es el que da
la curvatura del material gracias a su movimiento en direccién diagonal y gira
solo por rozamiento con el material; la entrada del material se lo hace por los
rodillos fijos, el movimiento es por medio de motores, cuya velocidad de giro de
los rodillos es controlada por un sistema de engranaje.

I =

_IS/

Figura 4.5 Roladora tipo zapato tsih
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4.5.1.3 Roladora Manual.

Estd formada por tres rodillos, su funcionamiento es manual en general el
movimiento de los rodillos inferiores se los realiza por medio de una manivela,
cuya velocidad de giro es controlada por el operario. En este tipo de roladoras
no se necesita de un esfuerzo grande ya que el rolado se lo realiza en lamina

fina o delgada.

Figura 4.6 Roladora manual

4.5.1.4 Roladora Universal para Perfiles.

Formada por tres rodillos, uno superior fijo y dos inferiores que tienen
movimiento independiente uno del otro, todos con traccidn motorizada y
superficie lisa, lo que permite obtener un curvado Optimo con cualquier tipo de

perfil sin dafiar su superficie.

Figura 4.7 Roladora universal para perfiles.
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4.5.2 ROLADORAS DE CUATRO RODILLOS.

Este tipo de roladoras tienen el rodillo superior fijo y los tres rodillos inferiores
con movimientos independientes, lo que permite el pre curvado en una sola vez

teniendo como resultado diametros perfectos.

4.5.2.1 Roladora neumaética tech.

Son roladoras de placa de cuatro rodillos, el rodillo superior es fijo y con
movimiento del resto de los rodillos basculante, lo que permite el pre curvado
en una sola vez teniendo como resultados didmetros exactos. Dos rodillos
tienen traccion (superior y pinzador) y trabajan con un motor y reductor
eléctrico. Estas roladoras poseen panel de mandos programable para ciclo
automatico. Equipada con soporte de apertura y cierre neumatico controlado
desde el panel de mandos, una velocidad de avance, un soporte vertical con
movimiento manual, dos reglas para escuadrar la entrada de la lamina y

protecciones de seguridad.(Figura 5.12)

Figura 4.8 Roladora neumatica tech

4.5.2.2 Roladora Hidraulica Tech.

Roladoras de placa de cuatro rodillos, el superior es fijo y los tres rodillos
inferiores con movimiento independiente uno de los otros, lo que permite el pre
curvado en una sola vez teniendo diametros perfectos. Dos rodillos tienen

traccion (superior y pinzador) y trabajan con dos motores y reductores
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hidraulicos; con panel de mandos programable para ciclo automatico. Equipada
con soporte de apertura y cierre hidraulico controlado desde el panel de
mandos, una velocidad de avance, un soporte vertical con movimiento, reglas
para escuadrar la entrada de la lamina y protecciones de seguridad. (Figura
4.9)

Figura 4.9 Roladora Hidraulica tech

4.6 MATERIAL DE LOS RODILLOS PARA ROLAR.

Los rodillos son el elemento mas importante en cuanto a vida atil como a
costos por ende el material usado preferentemente para los rodillos es el acero
AISI 1018, AISI C 1045 forjado o simplemente el AISI 1045 tratado
térmicamente, ya que estos rodillos son sometidos a desgaste, en caso de
esfuerzos extremos se usa AISI 4340 o similares y son disefiados de manera

gue ofrezcan una rapido y facil reemplazo.

4.7 PARAMETROS DEL ROLADO.

La roladora manual tiene una forma simétrica que se asemeja a un triangulo
isésceles, figura 4.10, los pardmetros del rolado son: geometria de la maquina,
interaccion rodillos-pieza de trabajo, propiedades mecanicas del material,
geometria del material, relacion entre la geometria de la pieza y las

propiedades mecanicas del material.
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4.7.1 Parametros de la geometria de la maquina.

Esta relacionada con el radio de los rodillos (superior e inferior) (ry y rg)
distancia entre centros de rodillos inferiores (C) y el angulo entre la linea de
centro y de simetria (a), Radio de curvatura (Rc,).

Figura 4.10 — pardmetros roladora

4.7.2 Parametros de la interaccién rodillos-pieza de trabajo.

Es importante porque sirve para determinar la fuerza de doblado, espesor del
material a doblarse y radio de curvatura de la pieza doblada. (Figura 4.10) Los
pardmetros obtenidos son: P,: Fuerza de doblado aplicada en el eje de simetria,
R,Y Rp: Reacciones a la fuerza de doblado que aparece radialmente en los
rodillos inferiores, #: Angulo comprendido entre la normal al rodillo en el punto

de contacto con la lamina y la vertical.

Mediante un analisis geométrico, se determina:
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C

Ecu 4.1
Z(Rcu —Ta— tmax)]

0 = Sen~?

Donde: C: Distancia entre centro de los dos rodillos, r;: Radio de curvatura de

la pieza doblada, t,,,,: Espesor maximo de la lamina.

4.7.3 Parametros de las propiedades mecanicas del material.

Tiene que ver con la ductilidad y el limite de fluencia determinantes para la
fuerza de doblado. En términos generales, cualquier material ductil que puede
ser conformado en frio por otro proceso puede ser doblado en las roladoras de
rodillo. De los innumerables pardmetros que presentan las propiedades
mecanicas de los materiales, el limite de fluencia es el que mas interesa para el

calculo de la fuerza de doblado. (S, : Limite de Fluencia).

4.7.4 Parametros de la geometria del material.

De la geometria del material interesan todos los parametros de forma que tiene
gue ver con la seccion transversal, en base a esto se puede obtener el médulo
plastico. Para comprender mejor la geometria de las secciones transversales
se las puede dividir en simétricas y asimétricas. Las secciones transversales
simétricas son todas aquellas que tienen por lo menos dos ejes de simetria,
como se muestra en la figura 4.11; pero ademas, en el caso del doblado se
necesita que dichos ejes sean perpendiculares entre si (el triAngulo equilatero

es simétrico, pero sus ejes de simetria no son perpendiculares entre si)

f/j \\\ / - } \

e.s 1 Ve N | e.s.| ‘I
/ ’f;;? i \\\ '.,.\ % ..-'I

L7 TN \I 4

e.s. = eje simetria

Figura 4.11 Figuras simétricas.
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El modulo plastico se obtiene a partir del momento estatico de area de

cualquiera de la dos partes en que divide el eje neutro a la seccion transversal.

Z =2M,; = 2M,; Ecu4.2

Donde: Z: Médulo plastico, M,s: Momento estético de la seccion transversal
sobre el eje neutro plastico, M,;: Momento estatico de la seccidn transversal

bajo el eje neutro plastico.

4.7.5 Relacion entre la geometria de la pieza y las propiedades mecanicas

del material.

De especial interés para la obtencién del momento limite (por flexion). El
parametro mas importante que se obtiene (en lo que a doblado tiene que ver)
es el momento limite.

El doblado se produce gracias a la deformacion plastica del material bajo una

solicitacion de flexion. (Figura 4-12).

Una representacion idealizada se muestra en este diagrama en la cual una vez

alcanzada la fluencia en el punto “y”, la deformacién continda sin ningun

aumento posterior de la tension aplicada.

Un material que se ajusta a esta curva se considera elasto-plastico perfecto y
bajo esta hipoétesis, el estudio se ve facilitado, pues las tensiones seran
proporcionales a las deformaciones, hasta cuando la tensiébn maxima alcanza

el valor del limite de fluencia.
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Tension 4

Deformacion

Figura 4.12 Curva de tension-deformacion.

Posteriormente todo incremento del momento aplicado, tendra como contra
partida no un incremento de la tensidbn maxima, sino una propagacion de la
fluencia de afuera hacia adentro. Correspondiéndose con la propagacion de la
fluencia o toda la seccion transversal, teniéndose un valor limite para el
momento interno generado en la seccion transversal, a partir de la cual, toda

deformacion adicional se consigue sin aumento de momento aplicado.

Los parametros obtenidos son:

Para una seccion rectangular el momento limite es:

Ecu 4.3

b.t2
Myjm = S, Z‘“"

Donde: M;;,,,: Momento limite, S,,: Limite de fluencia, b: Ancho 0til de la lamina,

tmax: ESpEsor maximo de la lamina (Figura 4.10)
4.8 DEFECTOS DEL ROLADO.

Las precauciones para conformado cilindrico, son las mismas que para doblar.

Cuando se curva una lamina recocida sin recubrimiento, o recocida durante el

proceso de galvanizado sin tratamiento adicional, sufre una serie de arrugas
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paralelas (llamadas “estrias”) que se presentan en el sentido transversal al

curvado.

Cuando el material base se somete a nivelacion, entonces el rolado se logra sin
estrias. Es asi como la lamina para rolar debe tener un esfuerzo de elongacion

superior al punto de fluencia con el fin de reducir dicho efecto.

Para rolar se debe tener muy en cuenta una descripcidon respectiva del
material. Adn el material nivelado por tensién, con el paso del tiempo
incrementa levemente su punto de fluencia debido al envejecimiento natural. Es
necesario, en consecuencia, que éste sea utilizado tan pronto como sea
posible o que sea nuevamente nivelado antes del uso, en caso de que no se

utilice dentro de un tiempo adecuado.

4.9 LUBRICANTES PARA EL PROCESO DE DOBLADO.

Los lubricantes permiten un buen funcionamiento mecanico al evitar la abrasion
y las deformaciones del material. Para el doblado en general se utilizan los
siguientes lubricantes: aceites minerales, aceites colorantes, aceites grasos,

grasas sulfuradas, productos jabonosos, pastas, grasa y ceras
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CAPITULO V
PARAMETROS PRINCIPALES PARA EL DISENO DE LA ROLADORA
SEMIAUTOMATICA.

5.1 ESTUDIO DEL DOBLADO CON RODILLO.

Existen varias hip6tesis que se deben considerar para el estudio de rolado con

rodillos:

1) El proceso se lleva a cabo en la zona plastica de los materiales.

2) El andlisis de deformacién se lleva a cabo, suponiendo que estos son

elato-plasticos perfectos.

3) El rolado tiene que ver con la teoria de la barra simplemente apoyada

con Carga distribuida.

4) Las secciones planas siguen permaneciendo planas aun durante la

deformacion plastica.

El estudio sera hecho para una roladora que se asemeja a un triangulo
isésceles, que es el tipo de maquina que se construye mediante este proyecto.
“Durante el rolado, aparecen fuerzas adicionales a las del doblado como la

friccion, sin embargo solo se analizan aquellas que provocan la deformacion.”
5.2 ESTUDIO DE LA FUERZA DE DOBLADO.
Un primer aspecto importante para el doblado, es la magnitud de la fuerza,

momento o potencia requeridos para realizar dicha operacion. El estudio de las

fuerzas, permite dimensionar, construir y escoger los materiales apropiados.
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La fuerza de doblado se define como aquella capaz de provocar en el material
su momento limite; esto es, lograr que el limite de fluencia se propague por
toda la seccion transversal de la pieza y pueda asi el material ser deformado

plasticamente, adquiriendo un radio de curvatura determinado.

Desde el punto de vista de la resistencia de materiales, la lamina a doblarse, se
la considera como una viga simplemente apoyada, en la que los soportes son

los rodillos inferiores y la carga aplicada lo ejerce el rodillo superior. (Figura 5.1)

Figura 5.1 Viga simplemente apoyada con carga puntual

El analisis de las fuerzas que intervienen en los tres rodillos esta representada
en la (figura 5.2) la misma que muestra dos reacciones inferiores R, ,Rz y una
fuerzaSuperior P,, las cuales pueden ser esquematizadas ain mas para facilitar

la obtencién de la distribucion del momento flector.
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Figura 5.2 — parametros roladora

De la (figura 5.3) del momento flector se obtiene que el maximo se encuentra
localizado en la parte media de la viga, donde se producira el momento limite

gue provocara el doblado.

r
@

Figura 5.3 Viga simplemente apoyada con carga puntual.
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Para la obtencion de las ecuaciones se toma en cuenta una distribucion mas
aproximada de la forma de aplicacién de la carga, en la figura 5.4, se nota que
el rodillo superior no transmite la fuerza a través de un solo punto de contacto
con el material, lo hace a lo largo de un arco de circunferencia, por lo que se
deduce que es una fuerza distribuida. Entonces se debe estimar la forma de la

distribucion.

Aproximando la fuerza a una carga distribuida uniformemente a lo largo de la
viga de tipo rectangular y utilizando la hipotesis de que la fuerza de doblado
solo esté aplicada en un extremo del eje de simetria, se puede determinar una

expresion matematica para la fuerza aplicada.

Figura 5.4 Viga simplemente apoyada con carga distribuida uniformemente.
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De la figura 5.4 del momento flector, se obtiene que el maximo se encuentra
localizada en la parte media de la viga, donde se producird el momento limite
que provocara el doblado, que esta concentrado sobre la porcion de material
que instantAneamente atraviesa por la linea de simetria de la maquina,
teniendo asi. Para determinar las reacciones en los extremos de la viga se
planteara las siguientes condiciones de equilibrio.

SE,=0IM, =0

Entonces:

RoyRpy — B =0

Donde:

P, =W,L Ecu.5.1

Para una carga distribuida uniformemente.Por sumatoria de momentos en los

dos extremos se obtienen las ecuaciones:

ZMA = 0,

RByLL - PS(LL/Z) =0

RB =_=_W1L Ecu52
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Por lo tanto:
1
RAy = EW]‘LL ECu 5-3

Para determinar el momento flector de la viga, se puede plantear la siguiente

ecuacion.

M(x) = My = JV(x) Ecu5.4

Para calcular V (x)

1
M(x) = My = §W1L Ecu5.5

De la figura 5-2 se obtienen las siguientes ecuaciones:

RAy
R, = Ecu5.6
4= 06 u
Rpy
= Ecu 5.7
B~ C0s6 c
X =71.5ena Ecu 5.8
lAB = L = ZHTC Ecu 59
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5.3 VARIACION DEL ANGULO (#).

Es necesario conocer los limites entre los cuales varia el angulo 6. de las
figuras 5.5 se establece que puede variar desde cero grados para la posicion
en la cual no es deformada y un maximo cuando se realiza un doblado,

considerado el espesor muy pequefio Este maximo tiende al valor de a

maximo, asi.
T .
N - 4
| N
- | — N
| L \
TN ‘ TN
r . .
; i & {5
| i ‘"\.\. 1
—-—_q—-—-—'—-—-—ﬁ—-—l |:
| |
1 I I \'. !
_ J_ - | H‘H..
[ i T
|
I C

Figura 5.5 Variacion de angulo 6

De la figura 5.2 se obtiene las siguientes expresiones, para la obtencién de los

angulos By a:

AOO2 Q Rectangulo

0
Cosp = LQ Ecu 5.10

00,
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Donde:

0,Q = Rey — 74 — tiax
Tambiéen:

0s = ¢/,

AOO2 S Rectangulo

cong = 05
ena—002

Reemplazando valores en la ecuacion 5.13

C/2

Sena = ——
ena 002

Despejando 00, se tiene:

Reemplazando00,en la ecuaciéon 5.10 Se tiene:

0,QSena
c/2

Cosp =

Sustituyendo valores:

(RCu —Ta— tmax)Sena
c/2

Cosf =

Ecu5.11

Ecu5.12

Ecu 5.13

Ecu 5.14
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Despejando (3 se obtiene:

Cos Y ((2(Ry, — 14—t Sena
,BZ (( ( cu CA max) )) Ecu 5'15

Reemplazando valores en la ecuacion 5.13 y despejando a se tiene:

L

a=Sen™?! (m) tmax Ecu 5.16

Donde:

O0=a—-p

Omax = Sen™! ¢ ] Ecu5.17
2(Rey — Ta — tmax)

Si el rodillo superior esta completamente ajustado, entonces el radio de
curvatura es el mismo radio del rodillo superior esto tiende al valor 6,,,,, como

se muestra en la figura 5.5 y ocurre lo siguiente:

S' RCu = TC
Entonces:
C
Omax = Sen™! Ecu5.18

Z(TC — Ty tmax)
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5.4 PARAMETROS PARA EL DISENO DE LA ROLADORA
SEMIAUTOMATICA.

Los parametros fundamentales que se tomaron en cuenta para el disefio de la
roladora semiautomatica son: radio del rodillo superior, radios de los rodillos

inferiores, la separacion entre centros de estos dos ultimos y material a rolar.

Los tres rodillos tienen una longitud de 550mmy un didmetro exterior de 2
pulgadas (50.8 mm) por disposicion de material que se tenia; luego se procedio
a realizar el cilindrado de los mismos obteniendo un didmetro exterior final

aproximado de 50 mm para fines de célculo de los demas parametros.
5.4.1. Material para las préacticas de rolado.

El material que se utilizara para las practicas de rolado es basicamente: acero
galvanizado y materiales ductiles, menores a 1 mm, antes de cada operacion
tener en cuenta que las propiedades del material a rolarse sea uno de los aqui

recomendados para no forzar la maquina.

La ductilidad y la plasticidad del material indican que se puede deformar con
mayor facilidad siendo esta una caracteristica importante en el proceso de

conformado de lamina metalica.
5.5. CALCULO EN DETALLE.

Para los calculos se partieron de los siguientes datos:
Material: acero ASTM A36

Limite de fluencia: S, = 250Mpa = 250 x10°N /m?
Ancho util de la lamina:b = 500mm = 0.5m

Espesor maximo de la lamina: t,;,, = 1mm = 0.001m

Diametro exterior de los rodillos d = 50mm = 0.05m = r = 0.025m
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5.5.1Desarrollo:

5.5.1.1 Momento limite.

De la ecuacion 4.3 Del momento limiteM,;,,, de una seccién rectangular se
tiene:

b.t2,..
4

Miim = Sy

Sustituyendo valores:

250x10° N/m?)(0.5 0.001m)?

5.5.1.2 Distancia entre centro entre los rodillos inferiores.

La distancia entre centro de los dos rodillos inferiores se obtiene mediante la
siguiente ecuacion.
D, < C < 3(D, — D)

50mm < C < 3(50mm — 50mm)
50mm < € < 300mm

Para el calculo y construccion se seleccion6 C = 84mm para que no se

desprecie las ruedas dentadas, también con el objetivo de ahorrar espacio.

5.5.1.3 Angulo 6 comprendido entre la linea de simetria y la linea de

centros superior e inferior.

Entonces el angulo 8 comprendido entre la linea de simetria y la linea de

centros superior e inferior:
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84mm
2(25mm + 25mm + 1mm)

-1

Omax = Sen

Bnar = 55.440
(55.44%)
Hmax = W = 0.9016 rad

5.5.1.4 Longitud de la viga.

Mediante la ecuacion5.9, se puede calcular la longitud de la viga, debido a que
la ldmina se enrolla alrededor del rodillo superior como se muestra en la

figurab.5
Lig =L = 20r, = 2(0.9016rad)(0.025m) = 0.04508m
5.5.1.5 Carga distribuida a lo largo de la viga.

De la ecuacion 5.5 Despejando W; se puede calcular distribuida a lo largo de la

Viga:
X) = r= 1

Despejando W; se tiene:

_ 8My

Donde:

_ 8(31.25Nm)

- ~ 123019.01 N
1= 700.045m)? /m

Disefio de una Roladora para el Laboratorio de Conformacién de Metales. Pagina 72

L 1]



CAPITULO V — PARAM. PRINC. PARA EL DIS. DE LA ROLAD. SEMIAUT.

5.5.1.6 Fuerza de dobles.

De la ecuaciéon 5.1 Se calcula la fuerza de dobles

P, = W,L

P, = (123019 N/m)(0.04508m) = 5545.7N

P, = 5545.7N
Por lo tanto
1 Ps;  5545.7N
R4y = Rgy = §W1L = > = — = 2772.85N

R4y = Ry = 2772.85N

5.6 CALCULO DEL MOMENTO TORSOR.

De tabla 2.3 Se puede recomendar un coeficiente de friccion de dinamico
promedio, en este caso se pone en contacto dos metales (acero con acero)
H, = 0.60 para superficies seca.

Por2F, =0 y 2M, =0

Se obtuvo:

RAy = RBy == 277285N

Ademas se conoce el angulo a = 55.44°
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Si:

R,y = Ry = Nycosa = Ngcosa

Entonces:

RAy _ 2772.85N

N, = No = =
4~ 7B T COSa ~ C0S55.44

= 4469.71N

De la ecuacioén 2. 32

f =y, N = (0.60)(4469.71N) = 2681.83N

De la figura 5.6 Diagrama de cuerpo libre de la lamina se obtiene:
Por la segunda ley de Newton:

Figura 5.6 Diagrama de cuerpo libre de la lamina

EFy = mLaL

f — Frp—Frc =mya,

El producto m;a; = 0debido a que la velocidad de conformacion es

lentamente, por lo tanto se obtiene:
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f—Frp—Frc=0 Ec5.19

5.6.1 Movimiento del sistema completo.

Como las velocidades lineales periferias de los rodillos son iguales debido a

gue los radios son los mismos para los tres rodillos, se escribe:

TaWy = TpWp = TcW¢

También:

g =15 =1 = 25mm = 0.025m

Entonces:

C()A:C()B:(UC

5.6.2 Momento de inercia.

De figura 16 (anexo l). Propiedades geométricas. Se obtiene:

Para los rodillos:
1

I = ngDg

La masa de los rodillos y la lamina se puede calcular mediante la siguiente

ecuacion:
m
P=y

Despejando la masa se obtiene:

m = pV

El volumen de los rodillos y de la lamina se calcula mediante las siguientes

ecuaciones:
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Para los rodillos

V = ar?L = n(0.025m)%(0.5m) = 9.82x10"*m3
Entonces el volumen de la lamina es:

V = bl tmax

La longitud de la lamina se calcula [, = 2nr, debido a que se envuelve en el

rodillo superior cuando este esta totalmente ajustado.
[, = 2nr, = 2m(0.025m) = 0.157m

V = (0.5m)(0.001m)(0.1571m) = 7.85x10~>m?3

De Tabla 6 Propiedades del acero se obtiene:
p=7870Kg/m3

Entonces, La masa Para los rodillos y la lamina es:
mp = (7870 Kg/m)(9.82x10~*m) = 7.7264K g

m;, = (7870 Kg/m)(7.85x107°m) = 0.6181Kg

Y el momento de inercia es:

1 1
I = ngD,% =1= 5(0.6181[(‘9)(0.05m)2 = 1.21x1073Kg.m?
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5.6.3 Energia cinética del sistema.

Como inicialmente se considera que el sistema se encuentra en reposo E; = 0.

Al sumar la energia cinética de los tres rodillos y de la lamina cuando w = —se

obtiene:
1 2 1 2 1 2 1 2
Ez =§IAwA+§IBwB+§ICwC+§mLVL EC 520

Los rodillos tienen movimiento rotacion sobre su eje, entonces la energia

cinética es:

Rodillo A:(Ez)4 = — (2.4145x10°K g. m?)w}

(Ey)s = (1.21x1073Kg. m?) w3 Ecu5.21

Rodillo B: (E;)p =+ (2.4145x10°Kg. m*)w}

(Ey)p = (1.21x1073Kg.m?) w3 Ecu 5.22

Rodillo C: (Ey)¢ = + (24145x107K g. m?)w?

(Ey)c = (1.21x1073Kg. m?) w? Ecu 5.23

La ldmina tiene movimiento de traslacion, entonces la energia cinética es:

(E3)L = EmLVLZ = EmL(wcTc)z

(E), = 17 (0.6811Kg)(w(0.025m))?

(Ey), = (2.13x107*Kg. m?) w? Ecu 5.24
Para el sistema.

E; = (Ex)a+ (E2)p + (E2x)c + (E2),
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E, = (1.21x1073Kg. m?*)w? + (1.21x1073Kg. m?*) w2 + (1.21x1073Kg. m?) w?
+ (2.13x107*Kg.m?)w?

E, = (3.835x103Kg. m?) w? Ecu 5.25

5.6.4 Trabajo del sistema.

Si 8.denota el desplazamiento angular del rodillo C, se tiene:
U1—>2 = THC = FTcrcec Ecu 5.26

5.6.4.1 Principio de trabajo y energia aplicado al sistema.

E,+U,_,=E, Ecu 5.27
Donde E; =0

Entonces:

Uiy = E, = FrereO. Ecu 5.28

Sustituyendo los datos en la ecuacion 5.25 queda:

Frc0.(0.025m) = (3.835x1073Kg. m?)w?

FrcOc = (0.1534Kg. m)w?

Despejando 6, se obtiene:

_ (0.1534Kg. m)wg

Ecu 5.29
c Fro cu
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La fuerza que actia sobre el rodillo A, se muestra que la fuerza tangencial

realiza un trabajo igual a su magnitud y longitud (r,6,) de arco descrito por el

punto de contacto como 1,0, = rg0g = 1.6,

HA=93=9C

también 1, =rz =1, entonces:

5.6.4.2 Principio de trabajo y energia en el rodillo A o en el rodillo B.

(E1)a+ (Uis2)a = (E2)a

Como:

(U1-2)a= Frara6s = (0.025)Fr46,
También:

(E1)a=0

Sustituyendo:

(0.025)Fr 0, = (1.21x1073K g. m?) w3
Frs0, = (0.0483Kg.m)w3
Despejando 8, se obtiene:

_ (0.0483Kg.m)wj

4 Fra
Como:
HA = 93 = 95
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Entonces:

(0.0483Kg.m)w; _ (0.1534Kg.m)wj}
FTA FTC

Despejando Fr. y simplificando debido que w, = wg = w, NOS queda:

Fre = 3.1763 Ecu5.31
Fyc

Fre = (3.1763)Fp,4 Ecu 5.32
O bien:

Te = (3.1763)T, Ecu5.33

Sustituyendo en la ecuacion 5.19 Se obtiene:

f_FTA_FTc:()

Entonces:

f - FTA - (31763)FTA = O

f—(4.1763)Fr, = 0

f = (4.1763)Fy, Ecu 5.34

Reemplazando valores:

(4.1763)Fy, = 2681.83N
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Despejando Fr4nos queda:

Fp, = 642.15N

Fre = (3.1763)Fp, = (3.1763)642.15N = 2039.68N

5.6.4.3 Momento de torsion o par de torsion.

El momento de torsion se puede calcular con la siguiente ecuacion

T - FT = FTA'rA

T, = (642.15N)(0.025) = 16.054N.m

T, = 16.054N.m

Para el rodillo superior

T, = Fre.1e = (3.1763)T, = (2039.68N)(0.025) = 51N.m

5.7 CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR.

Primeramente se definié que la transmision es por medio de tres engranajes

del mismo diametro, dos de ellos estan montado en los rodillos inferiores, y el

otro engrane, esta montado en el motor eléctrico.

Los tres engranajes tienen la misma masa, el mismo momento de inercia, la

misma velocidad angular y la misma velocidad lineal.

TaWg = TpWp = TeWe, Ta =Tp = TeyWg = Wp = We, o =1, =1
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5.7.1 Energia cinética del sistema.

Los engranes, tienen movimiento rotacion sobre su eje, entonces la energia
cinética es:
. 1
Engranaje a: (E,), = Elaa)é
. 1
Engranaje b: (E,), = glbwﬁ

Engranaje c: (E,). = %Icwg
Para el sistema:

Como inicialmente se considera que el sistema se encuentra en reposo E; = 0.

Al sumar la energia cinética de los tres engrane, se obtiene:

1 2 1 2 1 2 3 2
E2=Elawa+zlbwb+zlcwc=EIC(‘UC Ecu 5.35

5.7.1.1 Trabajo del sistema.

Si 8.denota el desplazamiento angular del engranaje c, se tiene:

Uysy = T.0, = W,,1.0, Ecu 5.36

5.7.2 Principio de trabajo y energia aplicado al sistema.

E1 + U1_>2 = E2 Ecu 5.37
Donde E; =0
Entonces:
3
Uiy = E; = W16, = Elcwcz Ecu 5.38
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Despejando 6. se obtiene:

_ 3l.wié
€ 2W,,T.,

Ecu 5.39

La fuerza que actla sobre el engranaje a, se muestra que la fuerza tangencial

realiza un trabajo igual a su magnitud y longitud (7,6,) de arco descrito por el

punto de contacto como 7,6, = 1,0, = 1.6,

HA=93=9C

también r, =r, = 1. entonces:

5.7.3 Principio de trabajo y energia en el engrane a o en el engrane b.

(E1)a + (U1o2)a = (E2)a

Como:
(U1—>2)A = Wtaraea
También:

1 2
(E2)a = Elawa
Sustituyendo:

Uiz = Ey = Wi, 0, = Elawg

Despejando 6, se obtiene:

Y
C 2W,r,

Oq
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Como:
HA = QB = 9C
Entonces:

Lw; _ 3l.w

2Wiaty o 2We e

Despejando W,y simplificandola a su minima expresion nos queda:

Wtc = 3Wta Ecu 5.45
También
T. = 3T, Ecu 5.46

El par torsional que se obtuvo en los rodillos inferiores es el mismo par

torsional para los engranes a 'y b que fue:

Ty=Ty=T, =T, = 16.054N.m

Ahora podemos calcular el par torsional con la ecuacion 5.46.

T, = 3T, = 3(16.054N.m) = 48.162N.m

O bien:

T, = 426.21Lb.pulg

En base a este par torsional, se procedido a seleccionar el motor eléctrico

trifasico. En el catadlogo del motor se muestra un par torsional de 458Lb. Pulg,
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L0

mayor que el valor que se calculd. Se selecciond este motor, debido a que se

utilizara para el proceso de rolado con una velocidad de giro pequeias que

es de 70rpm, con una potencia de % hp. A continuacion se presentan las

caracteristicas del motor.

CYCLO 6000Gearmotors
1/2 HP 60Hz-1750RPM
Torque Carga
Velocidad de Factor en
de salida salida de servicio voladizo SELECCION Opcion
Clase Simbaolo Numero Tipo Clase Trabajo
RMP In*lbs SF AGMA Ibs HP de carcasa de eje AGMA  Razon | inversor
1.02 | 290 05 6075 Y A 6 -
292 110 1.48 Il 406 05 6080 Y B 6 AV
1.95 11 406 05 6085 Y C 6 AV
1.02 | 357 05 6075 Y A 11 -
159 202 1.48 Il 485 05 6080 Y B 11 AV
1.95 11 485 05 6085 Y C 11 AV
1.02 | 377 05 6075 Y A 15 -
117 275 1.48 Il 539 05 6080 Y B 15 AV
1.95 1l 539 05 6085 Y C 15 AV
1.02 | 397 05 6075 Y A 17 -
103 312 1.48 Il 564 05 6080 Y B 17 AV
1.95 1l 564 05 6085 Y C 17 AV
1.02 | 397 05 6075 Y A 21 -
83.3 385 1.38 Il 550 05 6085 Y B 21 AV
1.90 1l 750 05 6090 Y C 21 AV
1.19 | 566 05 6085 Y A 25 AV
70.0 458 1.68 Il 750 05 6090 Y C 25 AV
2.17 1 750 05 6095 Y C 25 AV
1.17 | 575 05 6085 Y A 29 AV
60.3 532 1.56 Il 750 05 6090 Y B 29 AV
1.96 Il 750 05 6095 Y C 29 AV
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5.8 COEFICIENTE DE FRICCION.

Si conocemos el par torsional, podemos calcular la fuerza de ficcion entre la
lamina y el rodillo, la podemos calcular despejando la ecuacion 5.19
f =Fra+ Frc

Sabemos que:

T, 17.2513.N.m

=== = 690.1N
T4 T4 0.025mm

Ahora podemos calcular la fuerza que ejerce el rodillo C con la ecuacion 5.33.
Frc = (3.1763)Fy, = (3.1763)(690.1N) = 2191.82N
Entonces la fuerza de ficcion es:

f = Fpp + Fre = 690.1N + 2191.82N = 2881.87N

Si conocemos la fuerza de ficcion, calculamos el coeficiente de ficcion

despejando la ecuacién 2.32.

[ 2881.87N

=N, - 3a6071N - 064

Hy

Este valor de coeficiente de ficcibn se encuentra en el rango de los valores

recomendados.
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CAPITULO VI
DISENO Y SELECCION DE MATERIALES DE LOS RODILLOS.

6.1 EJES-RODILLOS.

Estos corresponden la parte fundamental de la maquina ya que son los encargados
de deformar plasticamente el material a rolar. Para su funcionamiento actdan tres
tipos de rodillos, los mismos que fueron construidos en acero de transmision AlSI
1018 CD (Como se detalla en este capitulo), utilizando procesos de conformado con

arranque de viruta. (Figura 6.1)

Figura 6.1 Eje Rodillos

Dos inferiores, ambos motrices, que son accionados por un motor eléctrico, los
mismos que se acoplan mediante un sistema chaveta-chavetero a un sistema de

engranajes

El rodillo superior mévil que se desplaza en sentido vertical, se encuentra acoplado
en sus extremos a dos soportes superiores, 1os mismos que son accionados para
dar su desplazamiento por dos tornillos de elevacion en cada costado del equipo.

(Anexo Il) al final del capitulo se muestra el proceso de construccion de los rodillos.
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6.2 FACTORES PRINCIPALES PARA EL DISENO DE LOS RODILLOS.

En el capitulo anterior se definié la potencia del motor, en este capitulo se definir4
los principales factores para el disefio de los rodillos tales como las velocidades
angulares, las fuerzas que este aplica, los esfuerzos en que esta sometido, la vida
atil y el material que se va a utilizar para la construccién. Para poder definir estos

factores se parte con los resultados obtenidos en el capitulo anterior.
6.2.1 Velocidad angular de los rodillos.

Los tres rodillos tienen una velocidad angular de 70rpm, si esto lo pasamos a rad/s

se obtiene:

2nn 2m(70rpm)
60 60

w = = 7.33rad/s

6.2.2 Velocidad linea de los rodillos.
V = wr = (7.33rad/s)(0.025m) = 0.09m/s
6.2.3 Periodo.

Con la ecuacién 2.35 podemos calcular el periodo.

T="

m
w 7.33rad/s 0.857s

6.2.4 Frecuencia angula de los rodillos.

Con la ecuacion 2.36 podemos calcular la Frecuencia angula de los rodillos

11
f_T_&%h

= 1.17H,
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6.2.5 Aceleracién centrifuga.

Con la Siguiente ecuacion podemos calcular la aceleracién centrifuga de los rodillos
a = w?r = (7.33rad/s)?(0.025m) = 1.343m s?

6.3 ESFUERZO CORTANTE MAXIMO Y DEFORMACION POR TORSION.

De la ecuacion 2.10 se puede calcular la deformacion por torsion.

_ TL
También de la ecuacién 2.51, se obtiene el mdédulo de elasticidad al cortante, donde

v =0.27 y E = 200 Gpa, para el acero (tabla 22):

E 200Gpa

=013y " 21+027

= 80 Gpa

L=0.267m, JyG = costante

6.3.1 Momento polar de inercia.

De la ecuacién 2.7 Podemos calcular el momento polar de inercia.

nd*  m(0.05m)*

— =704
32 3 = 6.136x10""m

] =
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6.3.2 Entonces el angulo de deformacion de torsion es:

Para el rodillo superior

54.8N.m (0.534m)

= 5.582x10*rad.
80x10° N m? (6.136x10-"m?) X

(p:

Para los rodillos inferiores

17.251N.m (0.5m)

= 1.76x10 *rad
80x10°N m? (6.136x10~7m%) X

go:

6.3.3 Es fuerzo cortante maximo.

Con la ecuacion 2.7 podemos calcular el esfuerzo cortante maximo

T
Tmax = Z_
D

6.3.4 Modulo de seccion polar.
De la ecuacién 2.9 Podemos calcular el Modulo de seccion polar.

7(0.05m)3
Z,= % = 2.4544x107°m’>

Entonces, el esfuerzo cortante maximo es:
Para los rodillos inferiores.

_ 17.251N.m
tmax = 5 e 44x10-5m3

= 0.703Mpa
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Para el rodillo superior es:

_ 54.80N.m
tmax = 5 e 44x10-5m3

= 2.233Mpa

6.3.5 Potencia torsional.
Con la siguiente ecuacién se calcula la potencia torsional:

gL T2L 1 54.8N.m 2(0.534m) 5 96x10-4N & 065104
= — %k —— = — % =0 M= 0.
2 G] 2 80x10°N m? (6.136x10-7m*) * " a0

6.4 SELECCION DEL MATERIAL DE LOS RODILLOS.

Los rodillos son el elemento mas importante en cuanto a vida Util como a costos.
Para seleccionar el material de los rodillos nos basamos de acuerdo a su resistencia
a la fluencia. Tomamos en cuenta que los rodillos estan sometidos a esfuerzo de

flexion debido a la fuerza de dobles que estos rodillos ejercen sobre la lamina.

De la ecuacion 5.1 se obtuvo la fuerza de dobles:

P, = 5545.7N

Esta fuerza el rodillo superior la ejerce en toda su longitud, por lo que se puede

considerar como una viga con carga uniformemente como se muestra en la figura
6.2

A
7707 L 7777

Figura 6.2 Viga simplemente apoyada con carga uniforme
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Como:

Ps
W, ==

Entonces:

_ (5545.7N)
27 0.534m

= 10385.21N m
6.4.1 Momento maximo.

Del diagrama del momento flector se obtiene:

1 1
Myax = g W,l5 =5 10385.21N m 0534m * = 370.17N.m

6.4.2 Esfuerzo por flexién.

De la ecuacion 2.14 se obtiene:

o — Mmax
max Sxx
Si:
wd® m(0.050m)3 ~
Spy =~ = = 1.2272x10"5m?

32 32
Entonces el esfuerzo maximo es:

_ 37017N.m
Imax = 1 5572%10-5m3

= 30.2Mpa

Condicioén de resistencia.

0t = Oabm
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6.4.3 Limite de fluencia.

De la ecuacion 2.17 se puede calcular el limite de fluencia requerido, cuando la

pieza esta sometida a esfuerzo por flexion.
0.655, < 0, <0.75S,
Para estos rangos se tomo un valor nominal promedio.

g, = 0.6755,

Despejado S,,

S, =2t
T 0.675

Entonces:

S = 30.2Mpa A4 TM
=067 P

6.4.3.1 Factor de disefio.

Syr =5 44.7Mpa = 223.5Mpa

De tabla 5 (Anexo |) se ve diferentes tipos de aceros al carbono, con su resistencia a
la cadencia o limite de fluencia, se seleccioné acero AISI 1018 CD. Por la
disponibilidad que tiene este material, ademas por su facil adquisicion, su costo
relativamente bajo en el mercado local el mismo que tiene variedad de aplicaciones

para fines de ingenieria. El limite de fluencia de acero AISI 1018 CD con un
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procesamiento Estirado en frio es 370 Mpa mayor que el que se calculo370Mpa >
44.7Mpa por lo tanto podemos asegura que este es el material adecuado para los
rodillos.

6.5 ESFUERZO CORTANTE HORIZONTAL DEL RODILLO SUPERIOR.

6.5.1 Esfuerzo cortante horizontal para el centro de la seccion.

En el centro de la seccion y = o, se obtiene el esfuerzo cortante horizontal maximo.

_ Vinax D?

Tmax_T T_yz

Donde:
D = 0.050m
Vinax = 2772.85N

nd*  m(0.05m)*

— =79 4
i A = 3.068x10""m

I =

Entonces:

_ 277285N  (0.05m)?
tmax = 53 068x107m*) 4

N
0% = 2824401.82 — = 2.824 Mpa
m
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6.5.2 Esfuerzo cortante horizontal a cada 10mm.

y =0.025m — 0.01m = 0.015m

B 2772.85N (0.05m)?
"~ 2(3.068x1077m*) 4

N
T — (0.015m)? = 1807617.16 —
m

T = 1.81 Mpa
6.5.3 Esfuerzo cortante horizontal a cada 15mm.

y = 0.025m — 0.015m = 0.01m

2772.85N (0.05m)?

= —(0.01m)?> =24M
T 23.068x107m*) 4 (0.01m) pa

Compression

oy = 30.2Mpa
:, T =24 Mpa
—
—— 17=1.81Mpa y=0.0153m
— y i
+ b Tmgr = 2.0 Mpa 0
Eje M
! - =181 Mpo
—
— 7= 2.4 Mpa
i : C
Opmax = 30.20Mpa
H-\
L
Tension

Figura 6.3 Esfuerzo cortante horizontal del rodillos superior
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6.6 ANALISIS DE ESFUERZO COMBINADO Y CIRCULO DE MOHT.

6.6.1 ESFUERZO COMBINADO.

El elemento K se somete a la flexion que produce un esfuerzo de tension que actua
en sentido x también existe un esfuerzo cortante torsional que actta en K. la figura
6.4 muestra los diagrama de fuerzas cortantes y momento flexionante para el eje e
indica que el momento flexionante en K es 370.17N.m, por consiguiente, el esfuerzo

flexionante es de 30.2Mpa.

o, = 30.2Mpa

Elemento K

Figura 6.4 Esfuerzo sobre el elemento K

El esfuerzo cortante torsional actia sobre el elemento K de un forma que causa un
esfuerzo cortante hacia abajo sobre el lado derecho del elemento, y otro hacia arriba
sobre el lado izquierdo. Esta accion en una tendencia para girar el elemento en
sentido de la magnesia del reloj. La cual es la posicion positiva de los esfuerzos
cortantes de acuerdo con la convencion estandar. También, la notacion de esfuerzo

cortante usa doble subindices. Por ejemplo 7, indica el esfuerzo cortante que actua

sobre la cara de un elemento que es perpendicular al eje x y paralelo al eje y

Tyy = 2.233Mpa
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Los valore de esfuerzo normal o, y de esfuerzo cortanter,, se muestra en el

elemento de esfuerzo K como se muestra la figura 6.4. Observe que el esfuerzo en
la direccidn y es cero para esta forma de carga. También el valor de esfuerzo

cortante 7,, debe ser igual a 7,, y debe actuar como muestra, con el fin que el

elemento este en equilibrio.

Ahora se puede calcular los esfuerzos principales sobre el elemento, mediante las

ecuaciones 2.21y 2.22

_ Oyt oy Ox — 0y 2 5
Omax = 5 + 5 + Txy

Como g, =0

6.6.1.2 El esfuerzo principal maximo es:

30.2Mpa + 0 30.2Mpa — 0 * ,
Omax =—————+ ————— + 2.233Mpa * = 30.364Mpa

6.6.1.3 El esfuerzo principal minimo es:

_Oxtay ax—ay2+ , _302Mpa+0 30.2Mpa — 0 *
Imin =) 2 ey = 2 2

+ 2.1Mpa ?

Omin = —0.164Mpa (Compresion)
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6.6.1.4 Direccidn en que actlua el esfuerzo principal maximo.

1
Py = Ztan 121y 0y —o0y

Entonces:
1
Py = Etan_1 2(2.233Mpa) 30.2Mpa — 0

2¢, = 8.412°

¢, = 4.206°

El signo positivo indica una rotacion del elemento en el sentido de la magnesia del
reloj. Los esfuerzos principales se pueden indicar en un elemento de esfuerzo, como
se ilustra en la figura 6.6. Observe que el elemento se muestra en relacién con el
elemento original para resaltar la direccion de los esfuerzos principales con respecto
al eje x original. El signo positivo de ¢, indica una rotacion del elemento en el

sentido de la magnesia del reloj desde su posicion original.

6.6.1.5 Esfuerzo cortante maximo.

Ahora se puede el elemento de esfuerzo cortante maximo, mediante la ecuacion
2.20

2
N 2 472 = 30.2Mpa + 0 + (2.233Mpa)? = +15.264Mpa
max 2 xy 2 ) -
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Los dos pares de esfuerzos cortantes +7,,4x ¥ — Tmax SON de igual magnitud pero de

direccién opuesta.

6.6.1.6 Orientacion del elemento sobre el cual actlta el esfuerzo cortante

maximo.

La orientacion del elemento sobre el cual actla el esfuerzo cortante maximo se

calcula con la ecuacién 2.24

¢, = Etan_1 —(0x — 0y) 27y

Sustituyendo valores:

1
¢r =5tan™' — 302Mpa—o 2(21Mpa) =—-41.041°

2¢, = —81.6°

¢, = —41.041°

El signo negativo indica una rotacion contraria en el sentido de la magnesia del reloj
del elemento.

Existen esfuerzos normales que actian sobre la cara de este elemento de esfuerzo

cuyo valor es:

. O, + O'y
Uprom - 2
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Sustituyendo valores

30.2Mpa + 0
Oprom =5 = 15.1Mpa

Opin = —0.164Mpa

"Nota ¢, =0

-~

<
3
'

\
V0 = —0.164Mpa max

Figura 6.5 Relacion del elemento con esfuerzo cortante maximo, el elemento

original de esfuerzo y el elemento de esfuerzo principal maximo.

En la figura 6.5 muestra el elemento de esfuerzo sobre el cual el esfuerzo cortante
maximo en relacion con el elemento original de esfuerzo. Se ve que el angulo entre

este elemento y el elemento de esfuerzo principal es 45°

6.6.2 CIRCULO DE MOHT.

Las coordenadas de la parte superior del circulo expresa el esfuerzo cortante
maximo Yy el esfuerzo normal promedio que actla sobre el elemento, cuando tiene el

esfuerzo cortante maximo.
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Se observa en la figura que se ha formado un triangulo rectangulo cuyos la dos son

a,byR
Donde:
o, + o
a = Oprom = X > y=15.1Mpa

b =1y, = 2.233Mpa

R= a?+b?= (15.1Mpa)? + (2.233Mpa)? = 15.264Mpa

+7 =
. T 29, =8.412°
G =151
Tmax= 15.264 Eje X

Figura 6.6 Circulo de Moht
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6.7 DEFLEXION DEL RODILLO SUPERIOR.

El rodillo superior se puede considerar como una viga prismatica que aplica una

carga uniformemente distribuida W, = por unidad de longitud. Figura 6.7.

Figura 6.7 Deflexion de Vigas

Como W, es constante a lo largo de la viga, las primeras tres ecuaciones resulta:

O bien
Ely = W, dx. dx. dx. dx
E1_=Vx =_W2X+ C1

1
ElZ5=Mx ==-WX* + CX+C; Ecu 6.1

Puesto que las condiciones de frontera exigen que M = 0 en ambos extremos de la
viga como se muestra en la figura 6.7 se hace primero X =0y M = 0 en la ecuacion

6.1y se obtiene C, = 0despuésse hace M = 0y X = L en la misma ecuacion y se
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1 ., .
obtuvo C; = EWZL , llevando los valores a la ecuacion 6.1 e integrando dos veces se

obtienen:
d?y 1 , 1
EIWZM X =—EW2X +EW2LX
dy 1 1
El—=—=W,X3+-W,LX?*+C
dx 6 - +4 2L+ s
Ely = ——W,X* + —W,LX3 + C;X + C, Ecu 6.2

Pero las condiciones de frontera también requiere que y = 0 en ambos extremos de
la viga. Si X =0 ey =0 en la ecuacion 6.1, se obtiene C, =0 haciendo y=0 vy

X = L en la misma ecuacion.

1 1
EI(O) == __W2L4 + _W2L4 + C3L

24 12
Entonces:
Cs = —iWZL3
24
Llevando los valores de C; = —iW2L3yX =0 a la ecuacion 6.1 se obtiene la

pendiente en los extremos de la viga.

g% = Ly o)+ 2won0) - 2wy

= = —ZW5(0) + 7 W5L(0) — 5 W

dy 1 3

Ela——ﬁWZL Ecu 6.3
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Donde:
dy
E=¢A=¢B

Sustituyendo en la ecuacion 6.2 y dividiendo ambos miembros en EI, se obtiene:

Ecu 6.4

o +W2L3
$a=¢p == 24E]

Llevando los valores de C;y C, a la ecuaciéon 6.1 y dividiendo ambos miembros en

El, se obtiene la ecuacion de la curva elastica

Ely = — WXt + S WLLX? — —WoI3X 4+ 0
Y=Tog 2 T 242

W,

= 24EI —X* 4+ 2LX3 - 13X Ecu 6.5

y

L. ./ . . L ., .
El valor maximo de deflexién se obtiene haciendo X = Sen la ecuacién 5.nn, debido a

que la deflexion maxima se encuentra en la longitud media de la viga.

Vinax = e —(L 2)*+2L(L 2’ - 13(L 2)
max - 24El
Entonces:
B S5W,L* Eew 6.6
Ymax = 384E1 cu o.
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6.7.1 Momento polar de inercia.

nd*  m(0.050m)*

— —3,4
1 1 3.068x10™°m

| =

6.7.2 Modulo de elasticidad.

De tabla 22, se ve el modulo de elasticidad para el acero
E = 200Mpa

Como:

W, =10385.21N m Y L =0.534m

Entonces la deflexion maxima es:

~ 5(1085.21 N m)(0.534m)*
Ymax = 384(200x10° N m?)(3.068x10~"m*)

= 0.1873x10"°m

Vinax = 0.1873x107°m

6.7.3 Pendiente en los extremos del eje- rodillo.

De la ecuacién 6.4 podemos calcular la pendiente en los extremos del rodillo

o=+ WoI? (1085.21 N m) (0.534m)3
=

_ = 1.122x10 *rad
T 24E1 T 24(200x10° N m?)(3.068x10-"m#*) xR
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6.8 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD EN FATIGA Y FACTOR DE
SEGURIDAD CONTRA LA FLUENCIA.

En los dibujos (anexo Il), se muestra las dimensiones del rodillo superior, por lo

. . D 50mm d 5mm
tanto los datos que se necesitanson: —=——=2, - =
d 25mm r 25mm

=0.2, T=548N.m

6.8.1 Factor de concentracion de esfuerzo.

El factor de concentracion de esfuerzo esta relacionado con el esfuerzo principal

méaximo ordenado o bien con el esfuerzo de Von Mises

Para un eje redondo con entalle en el hombro en torsién.

p "1 g 704 N 0.002 4+ 0.125 D/d 2+40.123 D/d *
r

K;s = 0.7 2 =
s =078+02 5 + 1—-2.75D/d 2+ 255 D/d *

Sustituyendo valores:

0.002 +0.125 2 24+ 0.123 2

_ —-10 —0.46
Keg=078+02 2 "0+ 0.2 + 1275 224255 2 2

KtS = 1238

De la Tabla 2.1 se obtiene:

K.. = Kts
s = 2 (Kix—1) =
14 =52
r Kts @
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De tabla 2.2 se obtiene:

139 139

a= =——=20.316
TS, T 440
Entonces:
K. = 1.238 = 1.1742
P2 12381 g1
= 1235 (0316)

Para un eje redondo con entalle en el hombro en flexion.

p * q 7% N —0.322 —0.277 D/d 2 +0.599 D/d *
r

K; = 0.622 + 0.38 —
¢ =0622+038 5 + 1—-255D/d 2+527 D/d *

Sustituyendo valores

—0.322 -0.277 2 24+ 0.599 2 4

_ —4.3 —-0.5
K; =0.622 + 0.38 2 + 0.2 + 1—-25522+527 2 4

K. = 1.378
De la Tabla 2.2
K Ke
T2 (K,—1) =
14+=xt_— 4
r Kt
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Remplazando valores:

1.378
K; = = 1.2789

2 1378-1
1 +_§.W.(0.316)

Dicho factor de concentracion de esfuerzo se aplica 10°ciclos o mayor.

De tabla 2.1 se obtiene:

d —-0.107 25 -0.107

K, = — = =0.881
b™ 762 7.62 0.88

K, = 445 S, ~0205 = 4.45 440 0265 = 0.887
6.8.2 Componentes del esfuerzo de Von Mises.
Del diagrama del momento flector se puede obtener el momento en el punto a que

es el hombro, ya que este es el punto donde puede ocurrir una fractura, como se

muestra en la figura 6.8.
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W, =1038521N/m
, | e T ;
| o s |
} T
IRM l
a: Ray
| |
I |
| |
I |
!
2772.85
——
0
——
s L2772.85
| |
| ]
! I
X 370.18 :
1
| i
| |
42.40*> 42.40
ol A H.m
1

Figura 6.8 Diagrama de momento cortante y momento flector del rodillo superior

Por:

Vx =Rg —wx
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Donde:

1 1 1
Mx)= V xdx= (EWL —wx)dx = EwLx—wa

Si: x =0.015,L = 0.534m,w = 10385.206N/m entonces:

1 1
Mx =M, =EwLx—wa2

1 1
M, =3 10385.206N/m 0.534m 0.015m 3 10385.206N/m 0.015m 2

M, = 40.42N.m
Entonces la componente de la amplitud del esfuerzo de von Mises es:

_ 32 1.2788 (40.42N.m)
B 7(0.025m)3

Oq = 33.7Mpa

_ 16 3 1.1742 (548N m)
B 7(0.025)3

O'm = 36.33Mpa

6.8.3 El limite de resistencia a la fatiga se calcula como:

Se =0.5065,; = Syt Po.30
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Se =0.506 440Mpa = 222.64Mpa

De la tabla 2.1

Sé = KoKy K KqgKeSur®o.30

Como:

K.=K;=K,=1

Entonces:

S, = 09095 0.881 222.64Mpa = 178.4MPa

¢ - 25,82 2 370Mpa (178.4Mpa)?
¢ S$2+SZ (178.4Mpa)? + (370Mpa)?

= 139.6Mpa

Sm =5y, —S,

Sm = 370Mpa — 139.6pa = 230.4Mpa

_ Sq _139.6Mpa _ 0.61
Terit = "= 9304Mpa

04 _ 337Mpa 0.928
"o, T 3633Mpa

B rSySe

¢ SZ+71S2
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) 0.928 370Mpa (178.4Mpa)
So = = 153.64Mpa
(178.4Mpa)? + (0.928)2(370Mpa)?

6.8.4 El factor de seguridad en fatiga.
De la Tabla 2.1 podemos calcular el factor de seguridad en fatiga.

12
1 16 KM, * KpsT
= +3 L2

n, md® S, S,

1.1742 (54.8N.m)

1.2789 (40.42N.m) *
370x106 N m?

178.4x106 N m?

1 16
ns ~ 1(0.025m)3

1
— =0.213
ng

Que concuerda con:

_Sq _153.64Mpa
Y=, T 33.7Mpa

6.8.5 El factor de seguridad contra la fluencia.

El factor de seguridad contra la fluencia esta dado por:
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Donde:
04 = 04+ 0, = 33.7Mpa + 36.33Mpa = 70.03Mpa

_ 370Mpa €3
" = 70.03Mpa >

No hay riesgo de fatiga, ni fluencia localizada, en el primer Ciclo, en el diagrama de

fatiga se muestra que estos valores se encuentran en zona de seguridad.

100 —

370

360 |
=z
= 320
b:!
=1
Noo280 |
g
=
e X T S r=0.928
=
£ 200
E 178.4 Terie = 0,61
= 160 —
£ 108 — — S —
£ 120 |
2 |
2 |
£ om0
g I
“ |

20— |

3T |

' ] ] ] L1 1 ]

| I
0
o 3w om0 420 160 200 2304240 280 320 360370400

Componente media de Esfuerzo Ty Mpa

Figura 6.9 Diagrama de fatiga del disefiador del hombro, que exhibe el lugar
geomeétrico de falla por fatiga ED-eliptico las componentes del esfuerzo en el hombro

y la linea de carga.
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6.9 CALCULO PARA EL CICLO DE VIDA DE LOS RODILLOS.

Como ¢’y < S, y también ¢, <5, lo que significa que hay una vida infinita sin

fluencia en el primer ciclo. El factor de concentracion de esfuerzo se desconoce.
De la ecuacion 2.28

0'r = Syt +345Mpa = 440Mpa + 345Mpa = 785Mpa

De la ecuacion 2.29 Se Calcula el exponente b

_ log(or Se)  log(785Mpa 178.4Mpa) 0.102
~ log(2N,) log(2x109) -

De la ecuacién 2.27 Se calcula la fraccion de S,;;

Op 785Mpa
— 2x1 3\b — 2x1 31-0.102 — 821
f= g @X10" = g (2X10%) 08

De la ecuacién 2.30 Se calcula la constante a.

f2S2 _ (0.821)2(440Mpa)?
S, 178.4Mpa

= 731.35Mpa

Como a = 731.35Mpa, b = —0.102 se escribe el material corregido para la superficie
y el tamafio sin concentracion de esfuerzo, entonces el ciclo de Vida de los rodillos

es:
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o, 1b  (33.7Mpa) * 7102 )
N= 2 = - 7 = 1.22x1013
. (731.35) x10*° Ciclos

6.10 ESFUERZO CORTANTE VERTICAL.

Con la siguiente ecuacion se puede calcular el esfuerzo cortante vertical

4V
Tmax = Kis %

6.10.1 Area de la seccioén transversal:

nD?  m(0.025m)?

= 4.91x10"*m?
2 2 91x10™*m

A=

6.10.2 La fuerza cortante Vertical es:

Vinax = 2772.85N

6.10.3 El factor de concentracién de esfuerzo es:

K, = 1.378

6.10.4 Entonces el esfuerzo cortante vertical maximo es:

= 1.378 4 2772.85 = 10.38M
max = 2S00 g0t me o e

Tymax = 10.38Mpa
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Tyae — 10.38Mpa
= " /‘\_\
J
v ',_- Taax x ‘I \
\

tiempo

“C Tyax = 10.38Mpa

V

Figura 6.10 Esfuerzo cortante debido a la fuerza cortante vertical

6.11 ACABADO DE LOS RODILLOS.

El acabado de los rodillos se realiz6 con una calidad N7. (Anexo |, Calidades
Superficiales).Estos rodillos construidos en acero AISI 1018 poseen 0.18% de
contenido de carbono, ademas trabajan en condiciones de desgaste por contacto
bajo la accién de cargas, por lo que tendra poca vida Util o una falla prematura si son
sometidos a esfuerzos mayores. Por lo que se recomienda rolar laminas de acero de

espesores menores a 1 mm.
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6.12 ORDEN DE EJECUCION DE LOS RODILLOS.

Datos Tecnicos
| Denominacon Operacion Esquema S
T S P T
L GO - E
4 |11 Cortar ’ Regimen de
1.2, Verificar medidas en Y / corte,
bruto.
2.1. Sujetar, centrar pieza _
lads B n=430 RFM
2 (2.2 Refrensar cara B o - 5=0.4
2.3 Pasar broca de “ ' Ve=63
centro. '
3.1 Invertir v centrar
NeZa Y =
: [ ) n=430 RPM
3 3.2. Refrentar cara (2 : i = Soi.6
A=560 4 Ve=65
3.3 Pasar broca de
Centros
4A.Centrar pleza ¢on - -, 0 A
punto. b i "..' - ‘ n=430 RPM
4 |42, Cilindrar lado A con = . G2
&
medidas g L & Ve=65
4.3. Eliminar rebabas
5.1 Invertir v centrar la - 30
pieza con punto - . n=430 RFM
5 | 5.2.Cilindrar el lado B L . 5=0.2
con medidas 3 ; - : Ve=35.45
5.3. Eliminar rebabas = t =
6.1 Sujetar v centrar
pieza con ayuda de _
punto. n=550 RFM
A a S=i).2
6.2.Cilindrar medidas: L j'c_'{' = V=85
°| oasrsw e T
6.3 Eliminar rebabas. ! =/ _.:
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\

LOS RODILL

RODIL 1

OS INFERIORES

Datos Tecnicos)

Denominacon Operacion Esquema —_————
VO s et s s
— S P
1.1. Cortar , , Regimen de
1.2, Verificar medidas en ' p; corte.
bruto.
2.1, Sujetar, centrar pieza
tado B - n=430 RPM
2.2 Refrensar cara B -] S=0.4
2.3 Pasar broca de . Ve=65
centro. .
3.1, Invertir y centrar
plozs o n=430 RPM
3.2. Refrentar cara C - S=0.6
A=560 . Ves65
3.3. Pasar broca de
Centios
4.1.Centrar pieza con el
punto. e ey n=430 RPM
4.2, Cilindrar lado A con e ' $=0.2
medidas =2 : = Ves65
4.3. Eliminar rebabas
5.1, Invertir y centrar la PR |
pieza con punto -2 . n=430 RPM
5.2.Cilindrar el lado B R S=0.2
con medidas »| t ] 4 Ve=35.45
3. Eliminar rebabas 2 ¢
6.1 Sujetar y centrar
pieza con ayuda de
punto, n=550 RPM
~ - S=0.2
6.2.Cilindrar medidas: Ko i - Ve=85
©48* 500 -tff?‘fffffif.‘ff.'.'iff.'J:- L
6.3 Eliminar rebabas. ¢ = 53§
7.1, sujetar y centrar
pieza enfesadora c B n=500
7.2. Realiz havet ..‘ { e
2. Realizar ¢ ero a ' =
medida = m = V=49

7.3 Eliminar rebabas
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CAPITULO VII
DISENO DEL SISTEMA DE ENGRANAJE, COJINETE Y CUNAS.

7.1 SISTEMA DE TRANSMISION.

El sistema de transmision que se dispuso fue de tres engranajes de dientes
rectos (sistemas de engranajes), por lo que es necesario la fabricacion
yadquisicion del material en el mercado local. (Figura 7.1) Se consideré que
suaccionamiento va ser por medio de un motor eléctrico, ademas que
losengranajes son el medio mas empleado para transmitir fuerza, debido a que
nopatinan. Este sistema tiene por objeto transmitir el movimiento,

sindeslizamiento, entre ejes préximos o distantes.

Figura 7.1 Sistema de Transmision

Cuando, seleccionamos el motor, definimos el par torsional que trabaja el
sistema de engrane que fue 51.75 N-m para el engrane inferior y 17.25 para los
engranes superiores, como se muestra en la figura. Sabemos que los tres
engranes tienen el mismo didmetro, la misma masa, momento de inercia,
misma velocidad angular. Se dimension6 un diametro de paso para los

engranes de 65mm.
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De la tabla 1 (Anexo ) se ve los médulos normalizados se tomo m = 2.5mm

para evitar que se desgaste los dientes.

7.1.1Numero de dientes.

= 26 dientes

D, 65mm
m  2.5mm

7.1.2 Paso diametral.

Pd=

1
— = = 0.4 Dientes/mm
m 2.5mm

7.1.3 Paso circular.

b D m(65.0mm)

= 7.854
N, 6 854mm

7.1.4 Addendum o altura de cabeza.

1 1

Pd 0.4=2.5mm

a =

7.1.5 Relacion de velocidad.

wga N Do
VT = = —=
Wq Nb Dp

7.1.6 Dedendum o altura del pie.

125 125
“TPad 04 Cedmm
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7.1.7 Holgura.
_025 025 .
“T7Pa T0a YoM

7.1.8 Ancho de la cara.

Se especifica el ancho de la cara con los siguientes intervalos recomendados:

8 crc® Val nal F =2
Pd Pd alor nomina = Pd
F=—t =3

T 04" 20

7.1.9 Diametro exterior.

Ny+2 2642

Dap = Dpp = Dep = Pd 04

= 70mm

7.1.10 Diametro de laraiz.

D,, = D,, = D, = D, — 2b = 65mm — 2(3.125mm) = 58.75mm

7.1.11 Profundidad de trabajo.

h, = 2a = 2(2.5mm) = 5mm

7.1.12 Espesor de diente.

—_— 77: —_—
~2Pd 2 %(0.4)

t = 3.927mm
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7.1.13 Distancia entre centros de los engranes.

C_N0+Np_26+26
~2Pd  2(04)

= 65mm
Entre los engrane superiores es:

C =84mm

7.1.14 Diametro de circulo base.

De tabla 23 se ve tres tipos diferentes de angulo de presidén se tomo ¢=20° con

el objetivo de asegurar que no haya interferencia.
Dbp = Dp * cosp = 65mm * cos20° = 61.08mm

7.1.15 Relacién de contacto.

JRapz +Ryp* + \/R,,,f + Ry,* — Cseng

Pcosg

mf:

_ Ng+2  26+2

R. =R, = = =
w = Rop =00 = D0 - 3mm

R = (—N ) = ( ) 20° = 30.5
— % — % — 54
ap P cosQ . cos mm

¢ =65mm

P =7.854
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Entonces la relacion de contacto es:

B vV35mm?2 + 30.54mm? + vV35mm?2 + 30.54mm? — 65sen20°

= = 1.621
my 7.854c0s20°

7.1.16 Fuerza tangencial ejercida por los engranajes Wt.

2P T 51754N —-m

= Dw R 00355m _ \4°796N

Wt

7.1.17 Velocidad lineal.

V_n*D*np_n*0.065m*26.923_0091
~ T 60 60 = 0.091m/s

Como las velocidades son bastante pequeiias se considera el factor
dindmicoK, = 1, para cualquier nimero de calificacién de la exactitud de la

transmision Q.

7.1.18 Factor de tamafo sugerido, K.

De la tabla 9-6 se ve factores de tamafio sugeridos. Se tomoK; = 1. Para
maodulos métricos m<5 porque los dientes del engrane son relativamente

pequefios.

7.1.19 Factor de distribucion de carga, K, .

Se puede calcular para transmisiones de engranes cerrados; para este disefio
se tomo F= 30mm (1.18pulg) de ancho de cara como se muestra en los dibujos

del motor y de los rodillos.

F 30mm _

D 60mm
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De la figura 8 (Anexo I), se obtiene las siguientes ecuaciones;

F
C,r = ———0.0375 + 0.0125F
PI ™~ 10Dp *

(30mm)
C,r =——0.0375 4+ 0.0125(30) = 0.0437
P10 * 65mm + (30)

Cing = 0.127 + 0.0158F — 1.093x10™4F2 = 0.127 + 0.0158(1.18) — 1.093x107%(1.18)?
Cmg = 0.1516

Ky =1+ Cps + Cpng

K, =1+ 0.0437 + 0.1516

K,, = 1.1953

7.1.20 Factor de espesor de orilla, K, .

Se puede considerar que el factor por espesor de orilla K; =1 porque los
engranes se fabrican a partir de modelos solidos.Ahora se puede calcular el

esfuerzo S;s primero se calcula con el engrane inferior.

7.1.21 Factor de sobrecarga K,.

El factor de sobrecarga se determina de tabla. Para un motor eléctrico que

hace girar lo rodillos Ko = 1.75 es un valor razonable.
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7.1.22 Esfuerzo en los dientes de los engranajes.

Con la siguiente ecuacion se puede calcular el esfuerzo en los dientes de los

engranajes.

Wt 14592.43N

mF] ~ 2.5+ 10~3m  0.030m * 0.35 ¢

Ot

Ahora se puede calcular el esfuerzo Stc. Primero se calcula con el engrane

interior que esta montado sobre el motor.

Se =0, Ky *Ks x K, * Kg x Ky,

S =589MPa *1.75% 1+ 1.17 1+ 1

S, = 116.45MPa

Para los engranes interiores como Ja = Jb = Jc

a
Sue = Sip = Sie *% = 116.45MPa

7.1.23 Factor de disefio.

Sat = 2(116.45MPa) = 233.9MPa

Este es un valor razonable de esfuerzo a la dureza del material grado 1 s
HB255 como se muestra en la figura 1. Se procede con el disefio del sistema
para resistencia a la picadura. Los tres engranes son de acero de tabla 22

obtenemos ¢, = 191 de la figura (Anexo |) Tenemos la relacion con la de

engrane N¢/, =1
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[ =0.081

7.1.24 El esfuerzo de contacto.

S =¢ W, * Ky * Ks * Ky, * Ky
¢ P F+Dpx*I

= 867.8MPa

s 1op [(159243M AT DALMY
- (30mm)(65mm)(0.081)

Si se convierte en Ksi, se obtiene S, = 125.86Ksi, segun tabla 1 (Anexo |), la
dureza superficial requerida es de 55-64 HRC cementado Grado 1. La
seleccién de materiales de tabla 7 (Anexo I), para aceros cementados, es la

siguiente:

AISI 1020 SWQT S, =889 MPa Elongacién 11%, Grado 1
Cementar a HRC 55 Minimo.

7.1.25 Numero ciclo de esfuerzo para cada diente del engrane.

De tabla 5 (Anexo ) vida de disefio recomendada para un motor eléctrico
L = 20,000hr

N, = 60L * n, * g = (60)(20000R)(70)(1) = 8.4 * 107 ciclos

7.1.26 Limite de tamafo:

El diametro del eje en que esta montado los engranes en los rodillos es de

22mm. Los engranes deben girar de modo confiable sobre el eje. Para esta
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aplicacion deberia ser satisfactorio un ajuste RC5 de acuerdo a tabla 19
(Anexos ). Los limites de tolerancia para el orificio son (+1.0pulgy Opulg) o bien
(+0.0254m y -Om).

7.1.27 Orificio del engrane.

22mm + 0.0254mm = 22.0254mm (maximo)

22mm — 0.000mm = 22.000 (minimo)

Se observa que el orificio minimo es el tamafio basico. Los limites de tolerancia
para el eje son -1.2 y -1.9 (-0.03048 y -0.04826)

7.1.28 Diametro del eje

22mm — 0.03048mm = 21.96952mm (maximo)

22mm — 0.04826mm = 21.95174mm (minimo)

La holgura maxima se obtiene al combinar el eje minimo con el orificio

maximo. Por el contrario, al combinar el eje maximo con el eje minimose

obtiene la holgura minima. En consecuencia los limites de la holgura son.

22.0254mm — 21.95174mm = 0.07366mm (maximo)

22.0000mm — 21.96952mm = 0.03048mm (minima)

Estos valores coinciden con los limites de la holgura. Observe que la tolerancia

total del eje es de 0.0007 pulg om bien (0.001778mm) para el orificio es de

0.001 pulg (0.0254mm), ambos valores son relativamente bajos.
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De la figura 18 se puede definir la rugosidad superficial

Para el eje ®.j, = 0.01778mm

La rugosidad superficial (Ra en um) segun NCes R, = 1.6

La rugosidad superficial (Rz en ym) segun Norma GOST es R, =7

Para el orificio T=0.0254mm

La rugosidad superficial (Ra en um) seguin NC es R, = 3.2

La rugosidad superficial (Rz en ym) segun Norma GOST es R, =6

ngrane Holgura
.//.z/// 4 Cufia 1"/ E?J;EI:T:nm

2195174 mmy

T D - ﬂ ] 0.07366mm (0.0029pulg)
- #hﬂ
o3 2% Minima
= 4 - - =& 22,0000 mm

N e 21969552 mm

o 5.03098mm (0.0012pug)
. . 3.2 ¥
\ orificio ¥ Eje .

7
/ Orificio Eje

220254 mm 21.96952 mm
22,000 mim 21.95174 mim

0.0254mm {0.001pulg) 8.TTEMmM (0.0007 pulg)

Figura 7.2 Ajuste y Tolerancia del eje y del orificio
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7.2 DISENO DEL COJINETE O BUJE.
7.2.1 seleccién del material para el buje.

El cojinete o buje soporta una carga radial de 2772.85N, de un eje que tiene un

diametro de 25mm y que gira a 70rpm.
7.2.2 Diametro tentativo.

D = Dpin = 25mm = 0.025m

7.2.2.1 Longitud del buje.
L =30mm = 0.030m

7.2.3 Presion en el buje.

_F 2772.85N
LD (0.025m)(0.030m)

P = 3697.113KPa

7.2.4 Velocidad del mufién.

- mnD  w(70)(0.025)
60 60

= 0.092m/s

7.2.5 Factor PV.

PV = (3697.113KPa)(0.092m/s) = 338.77KPa.m/s
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7.2.6 Valor de disefio.

PV = 2(338.77KPa.m/s) = 677.535KPa.m/s

De acuerdo a la tabla que se presenta a continuacion se puede seleccionar el

material adecuado para el buje.

Factor Py

Idaterial Psi. Pies/min  Kpa.m/s
Bronce al manganeso (C86200) 150000 5250
Bronce de aluminio {C93200) 125000 4375
Bronce de de estano con plomo (C93200) 75000 2625
Bronce foroso implegado en aceite 50000 1750
PTFE Rulon: Forrom 25000 875
Bronce fosfirico 21000 735
Grafito metalizado 15000 525

Como se muestra en la tabla se podra usar un buje de bronce fosférico, con un

valor nominal de PV = 735KPa.m/s

El material del soporte donde se va a montar el buje, fue una decision de
disefio. Se tomo acero AISI 1018 CD.

7.2.7 Limite de tamario.

El buje de bronce fosférico se va a instalar dentro de un soporte de acero como
se muestra en los dibujos (anexo). Se definid que el diametro interior del buje
es de 25mm (0.9843pulg). El soporte de acero tiene un diametro nominal de

30mm (1.181pulg) y su longitud es de 40mm (1.575pulg).
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Los limite de tamafio para los diametro exterior del buje y el diametro del
soporte, para obtener un ajuste a alta precisién se tomo FN3. Se determinan
los limites de interferencia que resultan.

Para la interferencia maxima obtenida, se calcula la presion que se desarrolla
entre el buje y el soporte, el esfuerzo de esos dos elementos y la deformacion

en ellos.

Se uso 200Gpa para el acero y 117.2Gpa para el bronce, también se uso 0.27

en ambos materiales

De tabla 18 (anexo) se ve para un tamafo de la pieza de 30mm (1.1811pulg)

en la superficie de contacto. Los limites de tolerancia sobre el orificio y el

elemento son +0.8 y -0. (20.32um y 0.0um).Al aplicarlo para el tamafio basico

se obtiene los limite de dimensiones para el orificio, en el soporte de acero.

30mm + 0.02032mm = 30.02032mm (Maxima)

30mm + 0.0000mm = 30.0000mm (Minima)

Para el inserto de bronce los limites de tolerancia son +2.1 y +1.6 (53.34um y

40.64um) entonces los limites de tamafo para el diAmetro exterior del buje son:

30mm + 0.05334mm = 30.05334mm (Maxima)

30mm + 0.04046mm = 30.04064mm (Minima)

Los limites de interferencia seria de 0.8 a 2.1 (20.32 y 53.34um)

Disefio de una Roladora para el Lab. de Conformacién de Metales. Pagina 131

L0



CAPITULO VIl - DIS. DEL SIST. DE ENGRANAJE, COJINETE Y CUNAS.

7.2.8 Presiéon maxima.

La presion maxima se producird con la interferencia méaxima que es de
0.0021pulg (0.05334mm).

)

Pyax =
1 [c2+b2 1 (b2+a?
bl (G +m) + 5 (e + v

Los valores que se necesitan son:

D; 25mm
a=—= = 12.5mm = 0.0125m
2 2
D, 30mm
b= —= = 15mm = 0.015m
2 2
Lo 40mm
c= —= = 20mm = 0.020m

2 2

Ahora podemos calcular la presion maxima

5.334x107°

: + 0.27) +

Max =
(0.015)

1 ((0.015)2+(o.0125)2

1 (0.02)%+(0.015)2
( 117.2x10° \(0.015)2—(0.0125)2 + 0-27)]

200x10° \(0.02)2—(0.015)2

Pryax = 55.373Mpa

Disefio de una Roladora para el Lab. de Conformacién de Metales. Pagina 132

L 1]



CAPITULO VIl - DIS. DEL SIST. DE ENGRANAJE, COJINETE Y CUNAS.

7.2.9 Esfuerzo de tensién y de compresion.

El esfuerzo de tension en el soporte de acero es:

_p c®+b?] T (0.02m)* + (0.015m)?] _ 197 761M
% = Puax | 27— | = OO373MPa) | G052 —.015myz| — 127 761Mpa
El esfuerzo de compresion en el buje de bronce fosférico es:

__p b? +a?] 55 373 (0.015m)* + (0.0125m)?] 307.07M
91 = Puax |z gz | = ~O5373Mpa) |G e T —0.0125m)z| ~ 0707 Mpa
7.2.10 Incremento y decremento de didmetros.
El incremento de diametro del soporte de acero es:

2bPygy (€% + b?
60 = EO CZ — b2 + Vo
5 = 2(0.015m)(55.373x10° N/m?) {((0.02m)? + (0.015m)? 027
o 200x10° N /m? (0.02m)2 — (0.015m)2 =

5, = 3.1907x107°>m = 0.031907mm

El decremento de didmetro del buje de bronce fosférico es:

2bPyax (b? + a?
0, = + v;
0 Ei (bZ - az vi
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5 _ 2(0.015m)(55.373x10° N/m?) {(0.015m)? + (0.0125m)? + 027
o~ 117.2x10° N/m2 (0.015m)% — (0.0125m)2

8, = 7.47742x10°m
5, = 0.0747742mm

7.2.11 Interferencia total.

6r =6, + 6; = 0.03107mm + 0.0747742mm = 0.1067mm

7.3 DISENO DE CUNAS.

Las chavetas son elementos que se usa normalmente para sujetar piezas
comoengranajes, poleas, ejes, etc.; de modo que pueda transmitir momentos
derotacion (Figura 7.3). Estas sujetan al eje inferior conjuntamente con los
anillosde separacién y las ruedas dentadas; se construyd mediante conformado
conarranque de viruta en acero AISI 1020 CD (a continuacion se detalla los
calculos), con dimensiones segun la norma ANSI unacalidad de acabado N7.

(Anexo |): Tabla Chavetas yCalidades Superficiales.

Figura 7.3 Chavetas
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7.3.1 Cuiias para los rodillos inferiores.

En la parte de los ejes donde se va a montar los engranajes superiores tienen
22mm de diametro, los engranajes transmiten 17.25N-m de par torsional, los
rodillos son de acero AISI 1018 estirado en frio. El ancho del cubo del engrane
gue se montara en ese lugar es de 32mm. De acuerdo a la tabla 9(anexo |) las
dimensiones estandar de cufia para un eje de 22mm diametro seria una cufia
cuadrada de 3/16 pulg, w=3/16 pulg h=3/16 pulg la seleccién del material es
una decisidén de disefio se escoge acero AlISI 1020CD que es el recomendado
con S, = 325Mpa.

Una comprobacion de la resistencia de fluencia de los tres materiales en la

cufia, el eje y el cufiero indican que la cufia es el material mas fuerte.

7.3.2 Longitud Minima de la Cufia.

Se puede emplear la siguiente ecuacion, para calcular la longitud minima de la

cufia. Se toma N=3 que es el adecuado.

ATN 4(17.23N — m)(3)

L = ==
DWSy  (0.022m)(4.2625  10-3m) (352 * 106N /m?2)

= 5.62x10"3m

Esta longitud es bastante menor que el ancho del cubo de los engranes.
Observe que en el disefio del eje incluye anillo de retencion en los engranes, se
prefiere mantener el cufiero bastante distante de las ranuras de los aros, por lo
tanto se especifica que la longitud de la cuiia es de 40 mm (1.575 pulg). Se

tomo esta debido a que es su longitud maxima.
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La cufia tiene la siguiente caracteristica:

Material AlSI 1020CD
Ancho
Altura
Longitud
~
g
: I ] Vista superior del
y Curiero en el eje
40 mm
30 mm -
-__—_\_-_'_\--—\'_"‘-—-_
Curia de 3/16 x 3/16 x1.575pulyg
/-— (4.76 x 4.76 X 40mm )
-+
ELE;IeI engrane t— Ranura del anillo separador
e ]

Figura 7.4 Detalle del disefio propuesto de la cuiia y cufiero.

7.3.3 Altura de cuerda.

_D- VD2 — W2 _ 22mm — V22mm? — 4.76252
B 2 B 2

= 0.261mm

7.3.4 Profundidad de cufiero en el gje.

S=D-Y——
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4.76mm
S =22mm— 0.261mm — — = 19.358mm

7.3.5 Profundidad del cufiero en el cubo.

H 4.76mm
T=D-Y+ > +C =22mm—0.261mm + — 4+ 0.127mm = 24.25mm

7.3.6 Esfuerzo de compresion.

_F 4T 4(17.25N —m) 1647 MP
=4 DLH ~ (0.022m)(0.040m)(4.76 * 10~3m) ¢
7.3.7 Esfuerzo cortante.

F 2T 2(17.25N — m)
T= = 8.232Mpa

As  DWL _ (0.022m)(0.0381m)(4.76  10-3m)

7.3.8 Fuerza sobre la cuiia.

T 17.2513N_m

F = =
D/2  0.022m/2

= 1568.3N
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L

|

T
H

4

a) Perspetiva

Hi2

7.3.9 Orden de ejecucion.

Plano de corte
Area de corte = WL
Fuerza del
eje sobre la
cufia F
-

Reaccion del
cubo sobre la
cuia

1568.3N

AW

FuerzaF
distribuida

sobre el area de
carga, L{H/2)

Par

M

N

Sy

D

b) Vista frontal

Figura 7.5 Fuerza sobre la cuiia.

Cubo

El eje impulsa
al cubo

El proceso de manufactura de las cufias es mediante proceso de fresado se

construyé mediante conformado conarranque de viruta en acero AISI 1020 CD

Denominacion Operacion

Datos Tecnicos
N=RPM
Esquema
$= (varce) mewrev

VCo{ weiociad cone Jmimin

1.1. Cortar a medida

1.2. Dar acabados en los Régimen de Corte
extremos
2.1. Sujetar y centrar pieza en
jetary p n =430
la fresadora
2.2. Aplanar caras a medida SO
' Ve=25

2.3, Vernificar medidas.
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CAPITULO VI
DIMENSIONAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA ROLADORA
SEMIAUTOMATICA.

8.1 Dimensionamiento de la base soporte.

El dimensionamiento que se realiz6 fue tomando como base algunas maquinas
existentes en catalogos de productos para la industria, talleres de reparacion y

empresas visitadas (incluso la universidad).

Recopilado lo mejor de cada una de estas fuentes de informacion y
aprovechando los recursos existentes en el medio, la roladora tiene los

siguientes elementos que la constituyen:

Esta sirve de soporte de todo el equipo, a la vez que le da el cuerpo y la forma
ala misma, debe ser lo suficientemente rigida y estable para facilitar su
operacion; ademas debe evitar que los elementos que sobre ella estan sufran

algun dafio si se produce una caida.

Sobre la misma se montan los rodillos y demas mecanismos, por esta razon se
opté por construir cuatro columnas verticales en un angulo L 30x30 espesor de
3mm, que conjuntamente con cuatro placas cuadradas base de 50x50, espesor
de3 mm, en cada columna complementan la estabilidad, y transmiten las

cargas al piso; de manera que permanezca firme. (Figura 8.1)

Disefio de una Roladora para el Lab. de Conformacién de Metales. Pagina 139



CAPITULO VIl — DIMENS. Y CONST. DE LA ROLADORA SEMIAUTOMAT. El

Figura 8.1 Base Soporte.

Posee dos bisagras y un soporte que contiene una tuerca whitworth normal DIN
(M22x3x22)mm , que va soldada con electrodo E-6011@=3/16 pulg. (Anexo I:

Tabla Electrodos, Tabla Elementos Normalizados)

Este material se cotizo en el mercado local y se construye mediante

conformado con arranque de viruta y soldadura en acero ASTM A-36.

En las laminas que se presenta a continuacion constan el proceso de
fabricacion y la orden de operacion de la base soporte y sus elementos.

8.1.1 Acabadode la base soporte.

El acabado del soporte base tiene las siguientes calidades; en la fabricacion de
la tuerca; para los taladrados y fresados realizados con herramientas de acero
rapido N9, en los angulos que son cortados por aserrado y por ende el amolado

de sus caras N8. (Anexo |, Calidades Superficiales)
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ORDEN DE EJECUCION
Datos Tecnicos
NaRFW
e Denominacion Operacion Esquema § = (awance) mave
VG-{ weeddad core jmissin
A= drperics
1.1. Verificar medidas en bruto. = o e | = Ll "
1.2. Cortar a medida: = e e R
Angulo L. _w ;' . =
Preparar soporte. . ) b L
1 Cortar 2 bi i m‘ i | Régimen de Corte
ortar 2 bizagras. - g S g
1.3. Taladrar manualments it h !
agujeros a medida en B. -
1.4. Eliminar filos cortantes. S & o
2.1. Soldar piezas A ByDa 5 ]
) I E&011
medida.
) ) I A =105
2 2 2. Soldar bisagras lado X en 1 I
pieza B a medida.
= - EG013
2_3. Soldar placas baze en \
. ¥ A=130
piezas O
3.1. Soldar piezasEyCa E 6011
medida. 1 A =105
3 |3.2. Soldar soporte con Y
piezas 1 1 E 6013
E y C a medida. A =130
e L EG011
4 1. Unir conjuntos soldados y A =105
4 operaciones 2y 3 a |- ¥ 5
medida. == . i EGD13
- - A=130
5.1. Soldar tuerca 7/58" en
soporte. !
port i ™ E&011
5.2 Pasar amoladora. Q
o ] A =105
5 5.3, Limpiar conjunto. s S
5.4 Eliminar rebabas.
i . EG013
5.5 Pintar conjunto con
] ] . A=130
pintura anticomosiva
color Negro.

Figura 8.2 Orden de ejecucion del Base Soporte
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8.2 SISTEMA DE DESMONTAJE MANUAL.

Constituye un soporte que permite un facil desmontaje del rodillo superior para

retirar la pieza trabajada. (Figura 8.3)

Figura 8.3 Soporte de Desmontaje

Construido mediante conformado con arranque de viruta en acero ASTM A36,
conjuntamente con una tuerca interna whitworth normal (M22x3x22) mm, la
misma que va soldada en su extremo superior con electrodo E-6011 &=3/16

pulg. (Anexo |: Tabla Electrodos, Tabla Materiales)

Y en su extremo inferior va soldado una bisagra donde se acopla un eje de
dimensiones (@ 19.05x 116) mm, construido en acero AISI 1018. (Figura 8.4)

Figura 8.4 Eje
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CAPITULO VIII — DIMENS. Y CONST. DE LA ROLADORA SEMIAUTOMAT.

8.2.1 Acabadodel desmontaje manual.

El acabado del sistema de desmontaje manual se realiz6 con calidad N7 y para

el eje con una calidad N7. (Anexo |).

ORDEN DE EJECUCION

N* | Denominacion Operacion

Ezquema

Datos Tecnicos
N=RFM
Ba favanos | sminey

U‘:\'F"l: il i coime jimissin

26

Eliminar aristas vivas.

1.1. Cortar. - .
1 Regimen de Corte
1.2. Verficar medidas en bruto.
2.1. Sujetar, centrar pieza.
l
2.2. Refrentar primera cara.
o ) X n =280
2.3, Invertir pieza. [ A
2 5 =manual
24_Refrentar cara a medida.
i ] l Ve=25
2.5 Realizar chaflan 1x45° =

Figura 8.5 Orden de ejecucion del eje
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CAPITULO VIII — DIMENS. Y CONST. DE LA ROLADORA SEMIAUTOMAT.

ORDEN DE EJECUCION

= Denominacion Operacion Esquema

Datos Técnicos
Ni=FRPF.K
S = |mianed] e
Vo= veouidad cote jmisin
B= Aripeas

1.1. Cortar material.
1.2_ Eliminar filos cortantes.
1.3 Verificar medidas.

Régimen de Corte

3.4. Pintar con pintura

anticomosiva color negro.

E 6011
2.1. Soldar tuerca 7/8" en peril : 3 . A =105
U |
2 i
2.2 Pasar amoladora. —- E 6013
— .
23, Limpiar conjunto. = A=130
2.4 Eliminar rebabas.
E 6011
3.1. Soldar bisagra segim A =105
3 planc de taller.
3.2. Eliminar rebabas. E 6013
3.3, Limpiar conjunto. A=130

Figura 8.6 Orden de ejecucion del sistema de desmontaje manual
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CAPITULO VIl — DIMENS. Y CONST. DE LA ROLADORA SEMIAUTOMAT.

8.3 TORNILLO DE ELEVACION.

Estos constituyen dos tornillos de elevacion, construidos mediante conformado
con arranque de viruta en acero AISI 1018 de dimensiones (825.4x127) mm y
rosca whitworth normal DIN 11 con paso de 3 mm y diametro exterior (7/8pulg.)
22.0 mm, (Anexo | Elementos Normalizados) donde se encuentra acoplado con
el soporte superior mediante un pasador de (@8x30) mm. (Figura8.7). Su
desplazamiento es manual por medio de un eje pasador de (812.7x120) mm,
que sirve de apoyo al operario para subir y bajar en forma vertical al rodillo

superior.

Figura 8.7 Tornillo de Elevacion y Eje Pasador

8.3.1 Acabado del tornillo de elevacién.

El acabado de los tornillos de elevacion se realiz6 con calidad N6 para la rosca
y demas superficies, para el eje-pasador y el pasador se realiz6 con una

calidad N7. (Anexo |, Calidades Superficiales)
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ORDEN DE EJECUCION
Datos Tecnicos
- z ¥ 2 @ LETL R3]
N Denominacion Operacion Esquema - —
VO webocided corte missin
130 g
1.1. Cortar. v .
1 } Siemra Alterma
1.2, Verificar medidas en bruto. .
2.1.Sujetar vy centrar pieza lado ' - n =550
2 B. kT - } 5 =04
22 Refrentar cara & Ve = 45
[ & ¥
v -
g . -
3.1. Invertir y centrar pleza, T n =820
3 | 3.2. Refrentar cara B a medida. =i ; } =N S =06
3.3. Pasar broca de centros. ] A : Ve =15
| .
4.1, Centrar pieZa con punto,
4.2, Cilindra @ 22 x 100 mm, | !
- == =) n =350
4.3 Cilindrar & 16 x 19 mm. P - . & =02
4.4 Realizar ranura R4 mm. - 8 L1 % N
== #3 Vi = 35
4.5. Realizar roscado. Y ] T £ Gy
e . -
4 Datos tablas: — Rt
) o M mn B RoScado
Roaca whitworth U g L .t
ot |0 =215
Paso = 2.822 mm i 0 Iy H S =02
Dexterior = 7/6" S e 3 ) T e 215
4.6 Verificar medidas. J t
4.7. Eliminar rebabas.
5.1, Sujetar y centrar pieza en L= n =8&20
; taladradora. # A Sy S =02
- " CLELT |
5.2. Realizar agujero aeREEE L ] Vie = 25
B12.7mm . ..............ﬂ;n-n#.:.ﬂckl!.!. i
. pasante, ;
£.3_ Eliminar rebabas.

Figura 8.8 Orden de ejecucion del tornillo de elevacién.
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CAPITULO VIl — DIMENS. Y CONST. DE LA ROLADORA SEMIAUTOMAT.

8.4 ANILLO SEPARADOR.

Estos constituyen dos anillos de separacion construidos mediante conformado
con arranque de viruta, en acero AISI 1018 el mayor de los anillos es de
(@57x10) mm y el menor (852x9) mm los mismos que son encargados de
evitar e rozamiento. (Figura 8.9) En el centro poseen un agujero pasante de

@22 y un chavetero para sujetar al eje. (Anexo Il

Figura 8.9 Anillos de Separacion

8.4.1 Acabado del anillo separador.

El acabado de los anillos separadores se realiz6 con calidad N9 para el
diametro exterior y N7 para el agujero del centro. (Anexol, Calidades

Superficiales)
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CAPITULO VIII — DIMENS. Y CONST. DE LA ROLADORA SEMIAUTOMAT.

ORDEN DE EJECUCION
Datos Tecnicos
g Denominacion Operacion Esquema frenny
D& favarion| iy
Wi vedociad come Jmisin
1.1. Cortar. — )
1 ) ) Regimen de Corte
1.2 Verificar medidas en bruto.
F
2.1. Sujetar y centrar pieza. n =430
2 22 Refrentar primera cara. _' 5 =manual
2.3 Cilindrar & 57x 7 mim. ] Wi =65
2 4. Realizar chaflan 1x45°. - '
3.1. Invertir pieza.
3.2 Centrar pieza, refrentar
cara a medida. -
; . n =430
3.3. Realizar chaflan 1x45°. o V-
3 =] & 5 =manual
3.4 Pasar broca de centros. |
[ a™s Ve=25
3.5, Pasar brocas: oL
@ 5,10,18 v 22 mm
3.6 Verificar medidas.
4.1. Sujetar y centrar pieza en
la fresadora.
4_2_ Cambiar a digpositivo de
. 5 = Manual
4 mortajadora.
4.3. Realizar chavetero revisar
medidas.
4.4 _Eliminar filos cortantes.

Figura 8.10 Orden de ejecucion del anillo separacion.
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CAPITULO VIII — DIMENS. Y CONST. DE LA ROLADORA SEMIAUTOMAT.

8.5 SOPORTES RODILLOS INFERIORES.

Estos constituyen cuatro soportes prismaticos rectangulares construidos
mediante conformado con arranque de viruta en acero ASTM A-36 de
(50x62x30)mm donde van asentados los dos rodillos inferiores, en cada interior
de los mismos estd acoplado un bocin de (@28x30x6) mm construidos en
bronce fosforico (Figura 8.11), los mismos que evitan el deterioro prematuro de
las superficies por efecto de la friccion, en la parte superior posee un agujero
roscado (M6x1x9.5)mm donde van montados los engrasadores, mientras que
en la parte inferior tienen dos agujeros roscados de (98 x 20 ) mm a una
distancia de 26 mm uno del otro, los cuales permiten que se acoplen por medio

de pernos y arandelas a la base soporte.

Figura 8.11 Soportes Inferiores
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CAPITULO VIII — DIMENS. Y CONST. DE LA ROLADORA SEMIAUTOMAT.

8.5.1 Acabado de los soportes rodillos inferiores.

El acabado para estos elementos tiene una calidad N6 para el contacto de
superficies de ajustes fijos en el caso de los bocines y N7 en las caras planas
dereferencias de apoyos en los soportes inferiores. (Anexo |, Calidades

Superficiales)

ORDEN DE EJECUCION

Datos Tecnicos
M= P
N Denominacion Operacion Esquema Y S—

WO wmiocidnd cors misin

1.1. Verficar medidas en bruto
1 [1:2. Cortar a medida Regimen de Corte

1.3, Eliminar filos cortantes

2.1, Aplanar caras en fresadora . _
o3 I n =550
2 a medida
B Vie=B5
22, Eliminar filos cortantes | e |
3.1, Realizar trazado planc en
) caras: X, X'y Z. Marmiol
3.2. Revisar medidas para Gram
trazado de agujercs
4 1. Taladrar agujerss en caras: e n =430
X @ 5x23.5 mm |:| ] Al Ve=15
4 Z B 6.5x20 mm 2 R -
X' @ 28 pasante mm il . L il n =550
4 2 Revisar medidas. 1.| PR Ve=45

5.1. Sujstar pieza en banco de
apustador lado X',

5_2. Pasar machuelo para
ME con ayuda de
escuadra

5.3, Invertir pieza, sujetar X. T 1l _

3 EE ] n = manual

5.4 Pasar machuelo para T
M& con ayuda de : 1 :
escuadra

5_5. Eliminar rebabas revisar
medidas.

5.6. Pintar.

Figura 8.12 Orden de ejecucion de los Soportes Inferiores.
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CAPITULO VIII — DIMENS. Y CONST. DE LA ROLADORA SEMIAUTOMAT.

8.6 SOPORTE RODILLO SUPERIOR.

Estos constituyen dos soportes prisméticos rectangulares construidos mediante
conformado con arranque de viruta en acero ASTM A-36 de dimensiones
(40x62x30)mm donde se encuentra asentado el rodillo superior, en el interior
delos mismos va acoplado un bocin a presion de (830x30x5)mm construidos
en bronce fosforico, (figura 8.12) los mismos que evitan el deterioro prematuro
de las superficies del rodillo por efecto de la friccion, en la parte superior posee
un agujero de (@16 mm) donde van montados los tornillos de elevacion, y en
su costado un agujero pasante de (d 8mm) donde se acopla un pasador que

permitird el desplazamiento vertical del conjunto.

Figura 8.13 Soportes Rodillo Superior

8.6.1 Acabado del soporte rodillo superior.

El acabado para estos elementos tiene una calidad N6 para el contacto de
superficies de ajustes fijo en el caso de los bocines y N7 en las caras planas de
referencias de apoyos en los soportes inferiores. (Anexo |, Calidades

Superficiales)
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CAPITULO VIII — DIMENS. Y CONST. DE LA ROLADORA SEMIAUTOMAT.

ORDEN DE EJECUCION
Datos Técnicos
N=nru
M= Denominacion Operacion Esquema ¥ = v wialrast
WG| vwiccidnd coris mimin
1.1, Verficar medidas en bruto.
1 [1.2. Cortar a medida. Régimen de Corte
1.3. Eliminar filos cortantes.
2.1. Aplanar caras en fresadora '
i n =550
2 a medida. .
iz =85
2.2. Eliminar filos cortantes. 7o % =T
- !
3.1. Realizar trazadoe plamo en ’| i ’
3 caras Xy . N T [Mamel
3.2. Revisar medidas para Fh: _1 Gramiil
trazado de agujercs.
4.1. Taladrar agujercs en caras
n =430
trazadas:
Vo=15
En X &@ 8B mm pasants. T
4 28 mm pasante. T I
EnY @16x20 mm. :}|, 1A
N ) i S n =550
4 2. Eliminar rebabas, revisar vy T
_ 4 ; Wio=45
medidas. s, i
R

Figura 8.14 Orden de ejecucion del Soporte superior.

8.7 ARMADO DEL CONJUNTO.
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CAPITULO VIII — DIMENS. Y CONST. DE LA ROLADORA SEMIAUTOMAT.

Previo al funcionamiento de la roladora semiautomatica de tres rodillos, es de
suma importancia conocer como se realizara el montaje de la misma, esto con

la ayuda del plano de conjunto (Anexo Il):

1. La base soporte se debe colocar sobre una superficie a nivel.

2. Realizar el montaje de los bocines en los soportes inferiores y superiores con

ayuda de una prensa.

3. Luego de colocada la base soporte sobre el piso, con ayuda del plano de
conjunto, se monta los primeros dos soportes inferiores en el lado donde se
producira la transmision, sujetos cada uno con dos pernos hexagonales

(M8x18) mm y dos arandelas M8.

4. En seguida se montan los rodillos inferiores procurando que los extremos
donde se hallan los chaveteros queden en el lado donde estan los primeros dos

soportes respectivamente.

5. Colocar los cuatro engrasadores A M6 en la parte superior de cada

soportede los rodillos inferiores.

6. Se procede a montar los otros dos soportes inferiores al otro extremo de la
base conjuntamente con ayuda de pernos y arandelas, obteniendo de esta

manera sujetos los dos rodillos inferiores.
7. Sobre la base se coloca el perno de elevacion junto con el soporte superior

todo esta sujeto por un pasador de (@8x30) mm, de igual manera seprepara el

sistema de desmontaje manual.

8. Una vez realizado lo anterior, se procede a montar el rodillo superior en

Disefio de una Roladora para el Lab. de Conformacién de Metales. Pagina 153

L0



CAPITULO VIl — DIMENS. Y CONST. DE LA ROLADORA SEMIAUTOMAT. IE

elextremo de la base soporte para luego ser ajustado con el sistema de

desmontaje, lo mas alineado posible.

9. Asegurar el sistema de desmontaje, introduciendo en la bisagra el eje de
(219.05x116) mm.

10. Los dos ejes pasadores de (312.7 x 120) mm se debe colocar en cada
perno de elevacién para de esta manera calibrar el movimiento vertical del

rodillo superior.

11. En el extremo de los rodillos inferiores donde se encuentran los chaveteros
colocar las chavetas y con ayuda del plano de la maquina, montar los anillos de

separacion de la misma manera los sistemas de engranajes.

12. Finalmente después de montar los sistemas de engranajes se ensambla el
motor eléctrico, con su respectivo sistema eléctrico, para proceder a realizar el

movimiento de los rodillos inferiores.

Figura 8.15 Roladora ensamblada.
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8.8 CARACTER ECONOMICO DE LA ROLADORA.

A continuacién se presenta la lista de materiales con su respectivo costo, que
se usan para la construccion de la roladora semiautoméatica de tres rodillos.

Estos materiales fueron cotizados en el mercado local.

Caracteristicas econdmica de la Roladora
[Numero  cantidad  Accesorio U.de Medida Pre.En Cérdoba Pres. en USD
1 Aceros y bronce para los elementos de laroladora pulg y metros 7608.418 318.6333057
2 4 Varia angular de 30X30X3mm milimetro 1812.67 75.91294233
3 1 Motor eléctrico Hp 13889.54301 5821
4 2 Electrodo 6011 de 3/16"ACERO CARBON LINCOL und 104.35 4,370081445
5 1 1/4 galon de pintura anticarrosiva negra galones 175 7.328338072
b 1 Relé TE LRDO7 DfSobrecarga 1.6- 2.5ATE Amperes B11.41 33.9811
7 1 Arrancador TE 12AMP. 240 VAC LE1D12U7 Amperes 1082.2 45,3203
8 1 Cable TSJ 3x12 90 ¢ 600v V, G 82,14 172
g 1 Conector ROMEX 3/8 A 1/2 Amperes 9,55 0.2012
TOTAL 25585.28101 1071.487835

Tabla 8.1 caracteristica econdmico de la Roladora.

NOTA: Estos precios estan sujeto a cambio sin previo aviso. Los precios que

se presentan en esta tabla no incluyen el impuesto.
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CAPITULO IX
CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES.

Luego del disefio y los calculos con los resultados obtenidos se concluye que,
el equipo permite realizar cilindros en lamina metalica con un espesor menor a
un milimetro, obteniendo la forma curva deseada, con un grado de calidad

aceptable, permitiendo realizar procesos experimentales.

En la fabricacibn de los diferentes elementos que componen la roladora
semiautomatica de tres rodillos para el laboratorio de conformacion de
metales,no existe mayor complejidad del mismo y en parte son de féacil

obtencién en elmercado nacional.

Para el rolado de ldmina metalica existen limitaciones en cuanto al espesor que
es maximo 1 mm, ya que la superficie del rodillo superior no tiene tratamiento
térmico, especialmente cuando se trate de grandes diametros, que pueden

generar una falla prematura y una corta vida util del mecanismo.

Cuando se realice las préacticas, es importante rolar el material, con un radio de
curvatura mayor, para compensar la recuperacion elastica y obtener el radio

deseado.

Este mecanismo es muy versatil para la fabricacion de diferentes trabajos en la
industria metal mecanica, por esta razdén se debe realizar el estudio mas
afondo de este proceso y por ende buscar nuevas alternativas que permitan
solucionar y construir nuevos dispositivos de doblado.De acuerdo a los calculos
obtenidos, se concluye que el funcionamiento de la magquina, con acero
galvanizado y materiales ductiles, menores a 1 mm, son satisfactoriamente,

para el cual se puede proceder a ser construida.
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CAPITULO IX - CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES.

9.2 RECOMENDACIONES.

En cuanto a la correcta operacion de la maquina, es conveniente y muy
importante tener en cuenta ciertos aspectos para una mejor vida util de la

roladora semiautomatica.

Uno de estos aspectos es la lubricacion periédica del sistema de transmision

asi como de los bocines y tornillos de elevacion.

La operacion de la maquina es semiautomatica mediante un motor eléctrico,
siendo necesario darle mantenimiento o limpieza por lo menos cada cuatro
meses. El lugar donde funcione la maquina debe disponer del suficiente

espacio para realizar las pruebas o practicas necesarias.

Para las practicas so6lo se debera utilizar laminas metalicas delgadas menores
a un milimetro o con la posibilidad de contar con probetas adecuadas

necesarias, con el fin de evitar accidentes y prolongar la vida util del equipo.

Se recomienda mantener el paralelismo del rodillo superior, con respecto a los
inferiores, ya que de lo contrario el desgaste de los diferentes elementos de la

maquina sera desigual.

Guardar las precauciones necesarias, para evitar cualquier accidente de
trabajo, especialmente en la introduccion de los dedos entre los rodillos y el

riesgo de energia eléctrica en el motor.
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ANEXOS.
[ ¢ ate
E ! I | 100 1 1
“ . -t g | ¢ v ‘
0 3w 102 KR+ 16 400 = J " NER! ' HHA
4 Geado 2 |1 1 0 : | Geado 2 3« MIHB 4 34300 nP 1T
i » t 100 11
1+ 19 4
»o P11 -
. b 1 - t 3
i sz T g |
4 wr» { T ‘ o - ‘r vd
j G i ' ]
m{ ""1;&""’“ L 3 Mop Grd L 5, » S22 HB + 9100
0 ! | 1 L
ot T ‘ 1 “
10—k l :Tl LILILL] { 1t : » l 4“0
W % % % N % 4 @ . » ®»w B w
Ouresa Drisell, YO
Figura 1 : Numero de Esfuerzo Figura 2 :Numero de esfuerzo de contacto
Flexionantes Admisible S, admisible para aceros templados total

TABLA 1 MODULOS NORMALIZADOS.

Maodulo Py P4 normalizado més
(mm) equivalente cercano (dientes,/ pulg)
0.3 84 667 80
0.4 63.500 64
0.5 50.800 43
0.8 31.750 32
1 25.400 24
125 20.320 20
1.5 16.933 16
2 12.700 12
25 10.160 10
3 8.466 8
4 6.350 6
5 5.080 3
6 4.233 4
8 3.175 3
10 2.540 2.5
12 2117 2
16 1.587 1.5
20 1.270 1.25
25 1.016 1
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ANEXOS.

FIGURA 3 PROFUNDIDAD EFECTIVA DE CAJA PARA ENGRANE

CEMENTADOS.
s —=F
1 ] D
. Se define como profundidad efectiva de caja la profundidad

| de a caja que tiene una dureza minima de 50 HRC.
| La profundidad total de caja al carbén del aiiclea es
1.5 X profundidad efectiva de caja, aproximadamente

.
g L
A . T
g |3 e h, = 0.19935 x Pnd 036108
g ir g. 13 \ Caja normal
§ [ § 0
- L
R = h, =0.264 693 x Pnd 114
= 4 3 6 A\ N Caja pesada
SF A_‘ 5 \\
6 ,
4 =2 CP
TN I
8 3 —
TN |
nf 2 [ \\ AN
16F ‘ ‘ '\\ \
sl N
0000 2 3 5 7000 2 3 5 17010 0.300 iy

Profundidad efectiva minima de caja, h,

0.1 02030405 07 10 20 30 6.0 mm

TABLA 2 NUMEROS DE ESFUERZO PERMISIBLES PARA ENGRANE DE

ACERO Y BRONCE.

Dureza  Nimero de esfocro  Nimero de esfuerzo
minima en la Mexiocante admisible de coatacto admisible
Designacidn soperficie
de| material (HB) (s)  (MPD)  (ksi) (MPa)
Hiermo colado gris, A4S, tal como s¢ cold
Clase 20 ] )] 50 us
Clage 30 174 85 59 45 EEt
Clase 40 201 13 a0 15 s17
Hierro dibetil (podular) ASTM AS3
60-40- 18 recocide 140 i 152 T 530
B0-55-06 templado y reverudo 17 n 152 n 530
100-70-03 templado y revenido N n 186 n A
120:90-02 iemplado y revenido 69 3 214 103 10
Bronce, colado en anena
5o mie ™ 40 ksi (275 MPy)
57 39 0 m
Bronce con tralamaento Mrmaco
5, ma = 90 kst (620 MPa)
put 163 65 &8
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ANEXOS.

FIGURA 4 NUMERO DE ESFUERZO DE CONTACTO ADMISIBLE PARA
ENGRANE DE ACEROS TEMPLADOS TOTAL Y NITRURADO (ESTO ES,
AISI 4140Y AISI 4340).

e ]

3 GradoZ:| | |

g 5o = 0BG HB + 15890 -

Sl L

@ :

g, =

a

&

k]

£ 4 —

g -

i ===

< Grado L:

§' %0 5= 823 HB 3 12150

s

3

Q —
b

g

é o e 0 w 350

Dureza del piicleo, HB

FIGURA 5 NUMERO DE ESFUERZO DE CONTACTO ADMISIBLE PARA
ENGRANE DE ACEROS NITRURADO.

70 g i [
¥ 1

S % 1052 HB + 29 280N ——
0 11

Grado 2, 2.5% crome: 5
5= 1052HB + 22 ] —
T Grado?, nitralloy:” ] -
S0 I Ser= 1138 HB + 16650_R ]

ble, 55, 1000 Ib/pulg?

L
Gradnl,i.s!:mmn:*
S = 10S2HB + 9280 __P o1

A

—

|1

de

™\ Girado 1, nitralloy:
5y = 86.2HB+ 1273

75 300 325 350

30
250

Dureza del ndeleo, HB

TABLA 3 FACTOR DE SOBRECARGA SUGERIDOS, K, TABLA 4 FACTOR DE TAMANO SUGERIDOS, K,

Miqind impulsads [Pasq Gagetal, | Midduly | Fastor de tamaic
F‘ minoa, m H‘—
Chogue | (Choque | Chogue
Pueste ée poreecia |Uniforme | ligero | modenndo | pesado 25 sﬁj :E
4 ;
Utiforme 100 128 15 115 R 115
Chogoe ligero 10 140 175 225 2 12" 125
hogue moderndo | 10 | 130 20 | 21 1.2 20 190
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ANEXOS.

FIGURA 6 FACTOR DE GEOMETRIA J PARA NUMERO DE DIENTES EL
CUAL SE DESEE EL FACTOR DE GEOMETRIA (ENGRANE RECTO 20°,
ADDENDUM NORMAL).

\ G o s o) B o By b £ b N B e et

—

Addeadum del pibba 1000 |-
Addeadum de! eograne 1.000 Carga aplicada en el punto de

i 1000 =
go =
f = =
I —
Z 4%
4 =
, —
L o .=
' 727 e
Cremallera generadora, paso | T
< Nitmero de dientes en
= ol eograne acoplado
HHH — :
2 o - : Carga apikada ¢o la punta del diente
= = =
— 1 —
00, s 17 M 4 W BOLHO 0 ST =

Niimero de dientes para d cual se desen d {actor de grometrix
¢) Engraoe recto 20 addendum noroad

FIGURA 7 FACTOR DE PROPORCION DEL PINON Cpr

Ancho de cara, F, mm

=
‘;’. 0 100 200 300 Relacién
i FiDp Dp = Didmetro del piiién

2 O
= = 2.00 Para FiDp < 0.50, maneje la curv.
o — P > -j€ ta a
- 0.30 =T :";8 de FIDp = 0.50

2 020 . l . 0.50 Cuando F = 1.8 pulg (F < 25 mm)
B — = = Cof =F -0

AT = = = g = T M

o e L P
b ok Cuando 1.0 < F<15,

2 0 s 10 15 Cor =5 00375 + 0.0125F
-« Ancho de cara, F, pulg *
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ANEXOS.

FIGURA 8 FACTOR DE CONCENTRACION DEL ENGRANADO C,,,

Ancho de cara, F, mm

0 100 200 300
0.60 T TTT]
] l —
< o ] Engranes abiertos C,,; = 0.247 + 0.0167F - 0.765 x 1074F?
g =]
H ol i
i 040 T Unidades comerciales cerradas de engranes C,, = 0.127 + 0.0158F - 1,093 % 10~*F?
% 0.30 | il . . :
: = 1= Unidades de precisitn cerradas de engranes C,y, = 0.067 5 + 0.0128F - 0.926 % 10-*F2
€ o S - .
H | 1 Unidades de extraprecisién cerradas de engranes C,,, = 0.0380 + 0.0102F - 0.822 X
o e e 1074
g b Tt ! !
% 00 | i
£ 5 10 15

Ancho de cara, F, pulg

FIGURA 9 FACTOR DE ESPESOR DE BORDE Kpg

14 Paramy <12
22 FN—
< 20 \ Ky= 1608 o)
g 14 -
3 " N
N
Lo
3 10
;
“ Paramp> 12, Ky = 10
T RN

Relacién de respaldo, my

FIGURA 10 FACTOR DINAMICOK,,

Velocidad Lineal , v, (nV/s)
0 10 20 30 40 50

Factor Dinamico. K,,.

] 2000 4000 6000 8000 10 000
Velocidad Lineal . v, (ft/min)
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ANEXOS.

FIGURA 11 FACTOR DE RESISTENCIA POR CICLO POR ESFUERZOS, Yy

5.0
NOTA: La eleccidn de YN en la zona
4.0 Y, = 04518 N-0.148 sombreada estd influida por lo sigudente:
400 HB N Velocidad de la linea de paso

= Y. =6.1514 N-01192 Limpieza del material del engrane

= 30 N Esfuerzo residual

P ¥y = 4.9404 N-01045 - Ductilidad y tenacidad a la fractura

= Nitrided del material

I-: 2.[}—'—"""""""-...__\“ V. = 3.517 N-00817

= — L= 2. i

z 160 HB

=

(& _

z Y, = 1.3558 N 0018

g 10 / 1.0

Z 09 09
0.8 0.8
0.7 ¥y=1.6831 N~ g7
0.6 0.6
0.5 - 0.5

107 10° 10* 10° 10% 107 108 10° 10"

Numeroe De Ciclos De Carga | N

FIGURA 12 FACTOR DE GEOMETRIA | PARA PINONES RECTOS Y
DISTANCIAS ENTRE CENTROS ESTANDAR

Onlm )8 V;_.,_*_i ! ‘: ‘E 11:; T
: 4 L' - ' : > lI' — :
L T ‘:‘ .- " e
25 : PR ) N, = 50
T3 ss=azsosaan = -
- T més
o-'w " " - 3 - > . .
- L4 ‘l 4 l‘ - NP=30
~ 13 bw B xx - i i
- 1 T ym - T - N _24
T i+ — = P
ne ; ¥ g
y 4
En.uo 7 = :
L
Pt s T T _
v == N,=16
b 2 & 111_ - o -
:
3 - AT LI -
io.lw }‘ A (' b
A '
Y ¥ -
t
; T
™ .l - 3
o-lw ’-{ ll > ¥
¥ : :
. + - 5
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< I‘ 4 . + > ~ l;
o080 FEEEEEEETE LS S SSEESssessSot0tal!
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Relacién de engranes

Angulo de presién 25°, profundidad completa (addendum normal = UF3)
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ANEXOS.

FIGURA 13 FACTOR A LA PICADURA POR CICLOS DE ESFUERZOS Zy

20
T T
IZNCI.W i
h§ =====T—\\~ v - T
> t
: ~L|. |
i L W\ Zy = L4gEN 4SS
i Jih : il
R I i niii
s .
i 2= L2608
g 07 |
& 06 |
05 [ s
102 103 104 108 108 107 108 10° 0
Ndmero de ciclos de carga, N

TABLA 5 VIDA DE DISNO RECOMENDADA.

Vida de disefio
Aplicacién (h)

Electrodomésiicos 1000-2000
Motores de avidn 1000 -4000
Automoinz 1500-3000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores indusuiales, ransmisiones

de usos mdltiples 8000-15 000
Molores eléctricas, sopladores industriales,

maguinana industrial en general 20 (00-30 000
Bombas y compresores 40 000-60 (00
Equipo critico en funcioparuiento continuo

durante 24 h 100 000-200 000
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FIGURA 14 FACTOR DE CONCENTRACION DE ESFUERZO PARA LA
TORSION Y LA FLEXION.

Eje Redondo Con Entalle .
En El Hombro En Torsion 3 /
= k/) Donde c=c/2 ¥ 4 ".
’ = s 0002+0125(2) +0423(2)’
b DV 0 (0.002+0.125(=) +0.423(=
2 K=018402(=) +(z) +
K %o 1-275(%) +255(2)
» \ ¢/ P
1%
14
10
0
i
Eje Redondo Con Entalle
En El Hombro En Flexion B
oo =Nc/iDonde c =472 Y - —
I=xd'jb4 - DV @ [=0322-0277(3) +0599(3)
K, =0622+038(5) +(=) +
| \d/ r »eeld 49 (2)
1-.'.55';:) ‘5-.’7(:,‘
K, p 2/
}
14

008 on 018 0N 02 k]

FIGURA 15 DEFLEXION DE VIGA.
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ANEXOS.

TABLA 6 RESISTENCIA MINIMAS DETERMINANTICAS A LA TENSION Y A
LA CADENCIA ASTM PARA ALGUNOS ACEROS LAMINADO EN
CALIENTE (HR) Y ESTIRADO EN FRIO (CD) CON E =200GPA, v=
0.27yp="7870Kg/m3

2 3 a 5 6 7 8
Tensile Yield
SAE and/or Proces- Strength, Strength, Elongaodon en Reducion de  Brineoll
UNS No. AISINo. sing MPa (kpsi) MPa (kpsi) % Area, % Hardness
G10060 1006 HR 300 43) 170 [24) 30 55 86
CD 330 48] 280 |41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 [47) 180 (2] 28 50 95
CD 370 (53 300 |44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50] 190 (27.5 28 50 101
CD 390 (56 320 |47) 18 40 11
G10180 1018 HR 400 (58) 220 [32) 25 50 16
CD 440 [64) 370 |54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55 210 (30) 25 50 11
CD 470 [68] 390 |57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68] 260 (37.5 20 42 137
CD 520 (7&) 440 [64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5] 18 40 143
CD 550 (8B0) 460 [67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 [42) 18 40 149
CD 590 (85 490 [71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 [45) 16 40 163
CO 630 (91) 530 [77) 12 179
G10500 1050 HR 620 (90] 340 [49.5] 15 5 179
CD 690 (100) 580 [B4) 10 30 197
G 10600 1060 HR  4BO (98] 370 [54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112] 420 (61.5] 10 25 229
G10950 1095 HR B30 (120) 460 [66) 10 25 248
Disefio de una Roladora para el Laboratorio de Conformacién de Metales. Pagina 9



ANEXOS.

TABLA 7 PROPIEDADES DE LOS ACEROS CEMENTADOS.

Propiedades dél inténor
Resistencia Resistencia Ductilided
Designacibn de tensidn de Muencia (povocntae Durcza Dureza
del matenal de elongacion Brinell superficial

(Ndmeco AIST) Condicidn (ki) iMPa) (ksi) (MPa)  en2 pulgadas) { HE) (HRC)
1015 SWQT 350 106 ™ 60 414 i5 27 62
1020 SWQT 350 179 LR mn 496 11 155 62
1022 SWOT 350 135 931 73 517 14 ¥ T 2
r SWQT 330 1235 Enl 56 435 10 233 65
118 SWQT 150 144 993 90 621 13 283 61
4118 SOOT 300 143 G986 ki el 17 293 62
4118 DOGT 300 126 E69 63 434 b 141 62
4118 S0QT «30 138 952 - 614 17 i 36
arng DOGT 450 120 m & a3 12 % 56
4320 SOCT 300 218 1500 178 1230 i3 429 62
4320 DOCT 300 151 | Qubly a7 69 19 Ja2 62
4320 S00T 43 211 1450 173 1190 2 413 by
4320 DOQT 450 145 1000 G4 f48 2l 93 R 1
4620 S00T 30 e 820 43 572 1% il LT
4620 DT 300 122 B4 77 531 22 248 6
4520 S0QT 450 115 793 10 552 20 248 59
4520 DOQT 450 115 793 T 531 22 235 i
4820 SOCT 300 w07 1430 167 1150 13 415 6l
4820 DOOT 300 204 1405 165 1140 i3 415 o0
4820 S0QT 450 205 1410 134 1270 13 415 57
4820 DT 450 156 1350 17 1180 13 401 56
8620 SO0T 300 188 1300 149 1050 I 188 fd
8620 DOOT 300 133 917 83 572 0 69 i
2620 S0QT 450 167 1150 120 L) I, ELY 6l
8620 DOOT 450 130 896 77 53 p.¥) 262 il
ES3 L0 SO0T 300 173 | 180 133 931 15 J63 62
ES3 L0 DT 300 174 1200 135 958 13 363 0
E4310 SOQT 450 168 1160 137 945 15 341 59
ES310 DT 450 169 1170 138 952 15 352 58

Moias: Se muesman las propiedades para un sole conjunio de pruchis o barras redondas de 172 pulgada

SWOT: Templado unz vez em agea ¥ revenido '

SO0T: Ternglado una waz en aceite y revenido
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ANEXOS.

TABLA 8 NUMERO DE ESFUERZOS PERMISIBLE PARA ENGRANE CON
ACERO TEMPLADO.

Ndmero de esfuerzo Nimero de esfuerzo
flexionante admisible, s, (ksi) de contacto admisible, s, (ksi)

Dureza en la
superficie Grado 1 Grado?  Grado 3 Grado 1 Grado 2 Grado 3
Templado por llama o por induccién:

50 HRC 45 55 170 190

54 HRC 45 55 175 195
Cememtado y templado

55-64 HRC 55 180

58-64 HRC 55 65 75 180 225 275
Ageros temptados totales y nitrurados:

83.5 HRISN 150 163 175

84.5 HRISN 155 168 180
Nitrurados, nitralloy 135M:

87.5 HRISN

90.0 HRISN 170 183 195

TABLA 9 TAMANO DE LA CUNA EN FUNCION DEL DIAMETRO DEL EJE

Tamafio nominal del eje Tamafio nominal de fa cufia
Altura, H
Mis de Hasta {incl.) Ancho, W Cuadrada Rectangular
e 6 32 132
W6 o6 118 i3
16 8 ns e T
'.'f&l‘. Ii 144 14 N6
i li LTIl LY
1§ hi kS 38 5:246
]f i T4 1r2 T
% z g 518
o 3 14 31 Iz
3 3! 8 8 5
] i I
3 4} 1 II B
i 5 i 1 .
Sil} ﬁl li Il: ]%
n Ti Ii 1 i
i 9 2 2 'i
9 1 ] * li
1! 13 3 1 2
13 15 % ' 2
I5 18 4 k|
18 n 5 3
2 %5 6 4
26 30 7 5
Fusnie: Reimpreso de la norma ANSI B17.1-1967 (R9E) con aviorizacidn de |a American Society of
Mechanical Esgioeers. Todos bos derschos reservados.
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ANEXOS.

TABLA 10 ESPECIFICACIONES DE ACEROS

T ANAUSIS QUIMICO PROMEDIO AISUSAE (%PESO)

Dursza de entrega maxima; Brinell (Bn) / Rockwell C (Rc)

c st unlg[wr[wF[ OoTROS | BNRC
SO0 AALISES PODRAN TENER PEGUETAS VARUACIONES CON RESPECTO AL
ANALISIS DE LAS OTRAS NOMENCLATURAS

Fon 018 on Fns rrﬁrr[ Poo/u
e el il il I P
o oo [ [ [ pers
2014 ;;o.u I"°° [—[_[‘[‘[bwozsn Foom
_ 213 "io.nma _—Joas r[—[-rmpmzas oot e

[_
| il el it

s s pees
Imomseso Pctwag.n 'Aso-seo

[ Caracteristicas y Apiicacionse —

£10 N0 Fea00 08 CMENtacion Para USO en pares 02 Maguinana. acero generaiments
en frio, pfiones, rodliios, tomiios sin fin, &jés de fransmision, pemos de
pemos 0 cagena, catainas, et

NO e300 SMPIEATO &N NECNAS Y Panes 08 MAqUINANA. a0SCUACO Para temple

|

1045

| . fiechas, piiones, engranes, pemos, tomilios, semi-gies, les, ciglefaies, etc.
| Para USO CONSIUCCION 08 MAQUINaNa. CON J0SCU3Ca respuesta I tempie,
11060 ¥ Ossgaste, GISCOS 02 eMDrague, ejss 08 ransmision, pOManamamientas,

! agricolas, etc.

| ACEMD OON JACONES 0 DIOMO CON EXcCEente MaQUNADNAad, empieado &n 1omos
(12114 [automaticos para ata produccion (estrado en o) Dues, acopies, coneéxiones O
’ nmmmm

IACSMD CON adiciones de fOsToro y azufre, o8 libre MagquINAdo Para aka produccion con
| L2CADACO, SSNraC0 & o, 1ONNena SN reqUENMISntos MECanicos, &ic.
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ANEXOS.

TABLA 11 PROCESOS NORMALES DE FABRICACION.

PROCESOS NORMALES DE

FABRICACION
Clase de trabalo 1Poco esmerado|  Esmerado Fino Refinado
Clssaderugosicad |12 1l | sl sl 7|6 §le|ala2 1 los
Simboio - X K i
Rugosidad en micrones | 50 | 26 |128| 63 | 32 ‘ 16 1080 040|020 | 00| 000 0025 0012
Rugosidad en |
micropulgadas 2000 1000|500 |20 |15 |63 |22 || s |a| 2|1 a5
Onxicorte
Aserrada ‘

Cepilado, limado

Taladrado

Fresado

8rochada

Escariado

Mandrinado, tomeado ] P
- —_— ‘ + - ' . — .
Rectificado cifindrica = :E

s = {

Pulido cilindrico

Rectificado

Alsado

Brufido

Lapeada |

Superacabado

Fundicién &n arena C— |
1 - '

Fundicion en coquill

o — + | — ‘L ! —

Fundicién a prosidn 4 : | |

Treflado en tiia |

Las rugosidades superficiales expuestas, 5on oblenidss por procesos nomaks de fabricacion

TABLA 12 CARACTERISTICAS
DEL BRONCE

I CARACTERISTICAS ]

Los nombres O Las vanedades de Dronce provienen de Ios Componertes
adcoraies. como o4 of Can0 del tronoe ‘osfinco y of bronce dulce

B tronoe €3 un matenal mas resislente y U0 Que Guiquena o
He200N COMUN, ex0epto Gl 30800

Bronce Fostdrico: Cobre 85%, Znc 5% Estvo 5% Flomo 5%
Meddas: Sormas moczas U hasta ¥, Barmas hoecas: 11102 hasy
ot

Bronce Dulce: Cotre 583%. Inc Baarosado, Pomo 35%
Meddas: Samas moczes 127 ooty 3 °, Baras heagorales: 5147
hasta 112"
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ANEXOS.

TABLA 13 ESPECIFICACION ACERO ASTM A- 36

ASTM: Amerncan Socety for Testng Matenals (Socedsd Estadoursderss Parm Prusba de

LRt T

numens 35 que e ka resistencia minima, significa 35 kil lbras por

cuadradas (38 000 libras por pulgeda cusdradas)

COMPOSICION QUIMICA ¥ PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERD ASTM A.36

[coweonente |[ ¢ J[cul[re][mn || ° [ s ]
[ % J[o2s][02][ ][ ors |[mix 004 [ mix 005]
[FroPiEDADES FisiCas || Métrico || ingles || Comentario
— [rsssraw [ 02w ]|
PROPIEDADES MECANICAS

Calicad o Fruencia L Traccidn '"'m" - :]:.,_'"
- Moy
Estructural ASTM-AM =0 S080-5610 2 Sin fisura (*%)
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ANEXOS.
TABLA 14 ELECTRODOS RECUBIERTOS
CLASIFICACION Us0s RESISTENCIA TENSION CORRIENTES OPTIMAS
(AWS) Y LIMITE ELASTICO APLICACION (AMPERES)
CARACTERISTICAS | ELONGACION
33 18 53 316 732 %
ELECTRODO CHLL050 RT=71000 Ib/ pulg’
6010 PROFUNDA EN TODAS
ELECTRODOS | £, POSICIONES. SEUSANEN |15 4.6 000 1/ pulg” 60 105 155 190
RECUBIERTOS A3l o ETRUTRALSS CD ()
PARA pETEERAS (Do
SOLDAR
ELECTRODO CELU .
oo | o | BRI [-nm sy
AL CARBON = USA EN TODAS LAS )
(E 6011) POSKIONES SEUSAEN | 15w 60000 16/ pulg’ 75 105 145 175 200 245
51 i 5 CAYCD
AS. ESTRUCTURALES.
TUBERIAS BARCOSY  |E=24%
REPARACIONES
ELECTRODODE ALTO .
oy | EEEBEER |rreruwe b/l
E6013) | MAGRARAAGIOIA. |26 500 i/ pulg’ 75 130 170 210 320
Asl wm)er‘.“x‘pi CD(-),CA
RPARACONESEN  |E=2%
GRNERAL
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ANEXOS.

TABLA 15 APLICACION DE ESTADOS SUPERFICIALES Y VALORES DE
RUGOCIDAD MEDIA.

Estados APLICACION DE ESTADOS
superficiales SUPERFICIALES
Clase de Rugoscad Cavad oe Aplioacionos
A Simoolo . p ‘.

004 0,06 Especial | Superficies de medicidn, de los caibves de ceslua-
Supe-refinado NI miento ahamente fatigados, ajustes de preciaon NG

01 0,16 | Aldxma deamnntablas

Suparficies de daslizamiento muy Btgadas, ajusies

Nefinodo. —Lea w3 0.25 0.4 | Muy busne do prociciAn deamnntabiac
trias no son visitles T Fiezas fatgacas por flexién y torsidn; siusies dedes-
a sinpis vista D6 1 1.6 | Buens | lizamiento y presién

3 Ajustes de reposo sin ransmision de fuorzas, ajess
Alinackc. — Las oot feo 25 4 125 IDErOS €@ PIESION 06 BCErO; Superficies de desiiza-
son visibles pero o A Meadia mignte pocn fatigadne, wiperficies sin mecanizsr o
parcaptitias ol tact | o 10 piczos prermodos de precerdn.
VDosbostoJo Estias Superficies desbastadns, superficos sin mecarizarde
visibles y perceptibles | w e 25 Regular | piezas prorsadas y fofa de pracision, fundicon 3
al tacto presion
Limgio, También pes- ) Cascara de fundicion celada en arena piezss estem
parado pars destas- | = 63 Bej padse v de forje librm
tadn
Sin rebabas — Muy beja | Plezas funcidas v furades

VALORES DE LA RUGOSIDAD MEDIA

Valor de la rugosicad media R, : Clonn de rugosidad | Valeres complernentarios de R,
# BN MIcCranGs | nr»v”pulgaha | g €n micrones | = on puigadas
50 2000 | 12 20 800
25 1000 1" 15 600
12.5 500 10 0 j <00
6,3 250 9 g 320
32 | 125 8 g 150
1A A? 7 2 _N
0,8 ‘ % 6 ' 40
0.4 ‘ 16 5 0.63 2
02 | 2 4 | 0.50 20
0.1 4 3 [ 0.32 13
0,05 2 2 0,25 10
0,025 ! 1 0,15 (3]
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ANEXOS.
TABLA 16 AJUSTES RECOMENDADOS.
Ajustes AJUSTES RECOMENDADOS
ESPECIFICACION DE LOS ASIENTOS
Grado | Calicades SeTeA — ASIENTO
ded super. Aguero wwo fﬂuﬂ le— R ——— B
ayante fickles | Aguere | E= Ee | Aguyeo Clase Caractorstcan
5 P6 Forzado muy Pezas montades por SERCHON 0 CONtacTdn.
__p__ = L yt_’_av ,mm-'nmw
SO . Piezas mortadan © desmontadas 8 prosde;
. ls_ NO‘ ‘*i’a'zm- = "mn_n-n-wom-m
| Pazas que han de montarse o desmontarse
k5 b Ké Formdo medio | con gran esfuerzo; segure pars giro y desh
PRECISON Hé hS \rm
= Montage v desmontaje sn gran esfuerzo. ne-
"w’ _'SA v"‘” "'“t?. I”mmmvm
| Prezas wbrcadas Que se mONtan y desmon-
_"i_ HE Ovsfzante | 1 sin gran tabaio. 3 mano.
. &devamb
88 ae pt— lmm.m
8 s7 Forzaso muy ]Mwnprom no ne
Suro ORMIS SOQUIO COMtTA QRO. |
6 a7 Forzaso muy Morzam por GRtacOn © CONMTAcUON; NO M-
Suro CaNlta SOQUIO CONtra QRO
Mortado © Gesmontado & presin, Necesss
’W’ nS NT Forzado dwre | 2 oo il
vamm'mdwm
ke L POIZE00 MEOD | IMedinte Manso 08 PIOMO|, NeceNta segu-
S| [ I ._pwwym B
vam'mdu‘no
FIND H7 is ne J7 Forzado gere (medante mazo de maderal; Neoesita segUro
| contra gro v despiazamients =]
Sl he H? Desizante | En peas Wubricadas, deskrameento a manc
s G? Grstoro En pezas hdwicadas, su juego o8 aprociable.
7 s sckaed . Qo-l\mumoununr
ot £8 Mis hoload En precss Dncades, of juego o8 muy apre-
i9 J8 F o & Plezes gque 3o hoan de monter y desmontarn con
b Pz que doben mortarse wn esfuoo y gue
ne HS Dwsbrarte
funCIoNSMiETto
esmeRan0 | 2. | ws Tl e sy e
ed £8 G Prezas mbvies con juege deade perceptibie »
a9 (+] ] Holgado Przes mbvies con juego muy amplio.
i9 J8 £ % & Plecas gue 3o hae de montar v desmontan con
V 3 "_77“*7 7m‘7 77-1“NV“
he HS Dresirate
w
ESMERADO _”./gg’_’ HE »e Seten Sespiarane en s
9 8 G ’u-ﬁhmwa&m.
a9 (+ 3 ] Mokgado Plezas movies con juego muy amplio
Montaje facl de gron 1okerancia y con peque
rmn HNn Desiizante %o 4 =
POCO an £En Geatorio M-ﬁhmwmvmm
ESMERADO H1 (1] e ran
g cn cn Holgado Plezas movies con gran toleranca vy juego.
a AN Moy holgado Piezas mbvies con gean toleranca y mucho
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ANEXOS.

TABLA 17 VALORES

DE LAS DESVIACIONES DE LOS AJUSTES

RECOMENDADOS.
VAI_.DRES DE LAS DSSVIACION!S DE LOS A?IU_STES RECOMENDADOS
; tglg:gndg_ —= _\!g!qu_mmlnoloo. en mm; més de.,.

rajtmd’ Ajuses | 1,683 | 306 | 62710 | 10418 | 18830 | e |08 |88 120|120 180180 2 250
- -1 -2 -2|-3N|~-~-F|~-B|~-52| -6 - 70
HE-p5 —- 2| - B = B8] = 7| = 8 - 10) - 13| - 16 —IBl—?!__
-1 —13| -1 -20|-24| -8 -B|—-383|—-—4 | -5
vl 5t 1 O - I S 1 P S O S =
| - 7= 9| -1 - B | —-1B |- 18| -2 — 28
PRECISION | = — 1+ 814101+ 1]+ M]le 7]+ 18] 42 ) 425
%5-4-4-4—5-5-5—6—6—7-—7
| + 8|+ 9| + 10| + 14|+ 19|+ 21|+ B|+ 3|+ 36| + 42
+ 12 * 13| 4+ 1S * 19|+ 22 + 27T |+ 2 + 37 + 43 + 49
] el el Tl wl el el ol vgl 6l e
“605+15 + 17 + 20| + 25| + 2 | + 36| + 42 | + 49| + 57  + 64
x + 3|+ 4l + 8|+ 6|l + 7|+ 9|+ Wi+12] 19/ 4+ 15
H7-46 @ —~ 7 8 10 4 =k | - 2 — 38 &2 76
|2 —27|—32]|—-39|—-48| 58| -8 |—~10) | —133 | —169
H7-6 - 3= 3| = 8| = 5| = 7| = 8]|=N]|=16|~-23] —31
Sl—1 —23|—28|—N|-—s4|—50|-—e|—7|—3| -1
”7'"6;344455645‘8;” s+ 12 +!3|+15
-~ 13 ~186|-189| - B|-B|-R|-P|-—-48|—52 60 |
H746 e + 14| + 17| 4+ 189 + 23| 4+ 2B |+ 2| 4 37| + 42
S B | B2 (] S - 4 B RS N % | -3k
M-8 + 10 + 13| + 17| + 21| + 26| + 30|+ F |+ 4|+ 51| + 59
- 6|— 72| —-7|— 8|~ 9| -NN|-—-R|—1B|—14 —-1§_
16 | + 20| + 24 + 23| 4+ 34 |+ 41| + @ | + &7 85 | + 75
FINO | N7 o 0 o/ o o o 3 ol o o
'H7°6+19 + 24| + 29| 4+ 3B+ |+ 0| +B |+ +79)| +90
L + 3|+ 4|4+ 5|+ 6|4+ 7]+ 5|+ ,*.._‘L,_?...'i_ + 15
H7-7 + 26| + 34| + 43| + B2 | + & | 7% |+ 90| +106 | +123 + 142
+ 2|+ 10| + 13| + 16| + 20| + 25| + D |+ B| + 33| + 5
FRME + 21 + 36 +44| + 54 + 66| « 80|+ B +112| +131 + 151
+ 14 |+ 18 | +22| +27| 4+ 3| +4 | +@9|+WB| +68 + 79
H7-e8 + 37| + 80 + 82| + 77 4+ o4 + 114 +#13 | + 181 + 188 + 278
+ 18|+ 20 +26| +32|+40|+50|+ 8|+ 2|+ 8 ] +100
816 + 35| +468 + 56|+ 70 + 84| £108| F15 | +18 | £173 | +200
+ 21 |+ 28 + 34| + 43| + 5 | + 0| + DB |+ M| +110 + 129
HE-9 261 +33 +4 | + 48| + 59|+ W | +8 |+ 97| +113| «129
|—18{—1%6|—18| —22| -26|—-31|-37|—-44|—-5 | —858
Hgta |+ 30| + 48 + 58| + 70| + 85 +101 | +120 | #7141 | +183 | +187
ESMERADO | ) o o 0 0 ol o ol o o
L Ben |+ 33| + 68 + B3| +302 | +126 | +151 | +180 | +213 | +248 | +287
| + 14|+ 20| + 25| + 32| +40| + 50| +60|+ 72| + 8| +100
HB.qg |+ B[+ 78| + 98| +120( +150 | 4181 | +220 | +261 | +308 | €357
+ 20| + 30 + 40 + 80| + 65 + 80| +100 | +120 | +145 | +7170
Hitne] T720 [ #7750 | +980 | +220 | +260 | +320 | +380 | +440 | +500 | +680
0 0 0 o 0 0 0 0 0 o
+180 | +300 2220 | +270 | +315 +400 | + 480 | + 580 | + 645 + 750
POCO  (HITan| 0 | 1 30| + 40| + 60| +65 |+ 80 ~100] +120 | +148 | +170
+180 | +220 | «260 | +315 | 4370 | +440 | +520 | +610 | +700 | +820
ESMERADO H1T-c1T| | '55 | 170 | + 80| + 86| +110 | +130 | +180 | +180 | +210 | +200

{HI1-a11 +3230 4420  +480 | +510 | 4880 <630 | 720  +80

i 4270 | 4270 | +280 | +290 | 4300 | +320 .~3eo[ +410
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ANEXOS.

TABLA 18 AJUSTES DE FORZADOS Y DE CONTRACCION (FN)

Intervalo Clase FH1 Clase FH2 Clase FH3 E'age FH4
s = - [] = .
de tamaiio 5 Limite 5 Limite 3 Limite 5 Limite
nominales &5 normales L3 normales | £ @ normales s normales
{pulg) & o B © 2 u B
£t % . - 5 £3
HastaA | £ = |Orificio| Eje £z Orificio| Eje £ £ |Orificio | Eje S £ |Orificio| Eje
0-o042 | 005 [#025 [+05 | 02 | +04 [+085 03 | t04 | +095
) 0.5 =0 +0.3 0.85 -0 +0.6 0.95 -0 +0.7
0.1 +0.3 | 406 | 02 | +05 |10 04 | +05 | +1.2
0.42-0.24 | o | g |40e | 10 | -0 |+07 12 | —0 | +09
24 01 | +04 (4075 | D4 | +06 |+14 06 | +06 [ +16
0.24 - 0.40 075 | —0 | +05 14 -0 |+10 1.6 -0 | +1.2
0.1 +04 | +08 | Q5 +07 | +16 07 | +07 | +18
040 - 0.56 0.8 _'D +0.5 1.6 =0 + ]_? 1.B =0 +14
. 0.2 | +04 | +09 0.5 +07 | +16 07 | +07 | +18
056-0.11 o9 | —0 | +06 | 16 | =0 | +12 18 | -6 |+i4
. 0.2 +035 | +1.1 0.6 +08 | +19 g8 | +08 | +21
or-095| o LTS T | e | T | T 21 | -0 |+16
0.95 - 1.19| 03 +05 | +1.2 06 +08 | +19 0.8 +0.8 +2.1 L0 | +08 | +23
1.2 | -0 #0818 | -0 |+La | 2V ] -0 | 416 | 23 | -0 |*I3
419.158 | O3 [+06 | *13 | 08 g0 424 [ 1O | 410 | #26 ) L5 410 | 434
. . 1.3 -0 | +D9 | 24 -0 |[+18 | 26 | =0 +20 | 310 =0 | +2.8
0.4 | +06 | +1.4 | 0B +10 | #24 12 +10 | #2128 1.3 | +LO | 434
1.58-1.9T | o |+10 | 24 -0 | +18 | 18 | -p +27 | 3a =0 | +28
197256 | 06 | #0T [+18 [ 08 | #12 [+27 | 13 [ 412 [+32 [ 23 [ #12 | +42
e 1.8 -0 | +L3 | 27 -0 [+20 | a2 =0 | +13 42 | -0 +3.5
296-345 | "I +0.7 | +1.9 | 10 #12 [ +29 [ 18 | #12 | +37 T8 | +12 | ga7
e 1.9 -0 [ +14 | 2% -0 | +2.2 17 ~0 +3.0 47 | -0 +40
345.3.04 | 0 [ 409 [+24 [ L4 [ H14 [439 | 20 | +1a | +4d | 36 | +14 | 459
. : 2.4 -0 | +LB | 37 -0 | +28 | 3 - +3.3 59 | -0 +35.0
14 | +0.9 | £26 L6 | +14 |+39 | 2.6 +14 | +4.9 46 | ¥la | 249
394-413) 96 | 0 [+20| 39 | -0 |+30 [ 49 | -0 |+4D| 69 | -0 | +60
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ANEXOS.

TABLA 19 AJUSTES DE HOLGURA (RC) REIMPRESO DE LA NORMA AISI

B4, 1-1967.
Iniervalo de Clase RC? Clase RCS Clase RCB
lamaios
nominales w 2 Limites w E Limites w B Limites
{puig) z 2 normales = normales g normales
Hasta A ~ Ornificio Eje — 3 Orificio Eje -3 QOrificio Eje
0.0.12 0.1 +025 | =01 06 +06 | -06 25 | +16 | -25
B 0.55 0 -0.3 1.6 -0 -1.0 5.1 0 -35
0.15 +0.3 -0.15 0.8 +0.7 -08 28 +1.8 2.8
002028 1 o6s | o |-o3s | 20| -0 | —y3 | ss o | -40
024040 | 02 +04 | =02 o | +09 | =10 | 30 | +22 |-30
' 0.85 0 =145 2.5 ={) =16 6.6 0 =i 4
040071 | 025 | 404 | -025 [ 12 | +10 | 12 | 35 | +28 | -33
.95 0 - (.55 29 =0 -1.9 1.9 0 =51
071-1.19 0.3 +0.5 =03 1.6 +12 —-1.é 4.5 3.5 ~d.5
1.2 0 =0.7 1.6 -0 —2.4 10.0 0 ~6.3
19197 | 04 106 | -04 20 | +16 | —20 | 50 | +40 | -50
14 0 =08 4.6 -0 =30 115 0 -1.5
97315 | 04 | 07 | -04 25 | #18 [ 25 | 60 [ +45 [-60
L6 0 -0.9 5.5 —0 -3.7 13.5 0 =00
15473 | 03 | #09 | =05 | 30 [+22 [ 30 [ 70 [ +s0 [ -70
20 0 11| 66 | —p -44 | 155 o |-105
273709 | 90 [ #10 [ -06 [ 35 [+25s [-35 [ 80 [ +60 [ -B0
23 0 -1.3 1.6 -0 —5.1 18.0 0 12.0
o085 | 06 | FLZ [-06 [ 40 | 28 [-40 [ WO | ¥70 [-100
2.6 0 — 1.4 8.6 —{ —58 213 0 =14.5
- 0.7 +1.2 -0.7 5.0 +30 -50 12.0 +8.0 =120
5.85-12.41 28 ~t.6 10,0 -0 -T0 250 ] ~17.0
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ANEXOS.

TABLA 20 ENGRASADORES, PASADORES CILINDRICOS, TORNILLOS
PRISIONEROS, TORNILLOS DE CABEZA HEXAGONAL, ARANDELAS Y
TUERCAS HEXAGONALES.

Engrasadores e y DN 7
” — — g ] tls]aslelrm]n
Torme A |0=--l torra C ] —:’_ ‘ﬁ‘ 1o Te "Er
L.LA 5 »* ! - A [ CRCRITE) ’
— 3 _1 ~ -
a—ﬁ e I = {
== \ .
’ aJ 2Py 1l |
= 4
- -—x‘ —— |
o5 g A S | s S g ﬁ
= Py ] e £ l
n ! . d L 2 1 o« M 1
£ o el :F"’%" % L M Tomnilios de cabeza hexagonal
s |7 8] ¢ s 9| 9| 17 y 191 ¥l ot -
e —— —
i
i < 1
e Tt gt & %0 2. 1.2, 3. .. L

N solas DIN 125 mm-wuu—caauaan&n

Forma A Forme 8 m
sin chofide con s 17119 |2 |0
3 eins 1961 219, 227 [
: =15 asle s [ve [0
3 J13
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ANEXOS.

TABLA 21 ROSCA WHITWORTH.

ROSCA WHITWORTH

— Rebcines ~

A =090 p

- b= 0,640 p
N r = 0,137 »p
©
P\
PR AN NN
. \. NN NN
| T y { Tornilio
it TOANILLO Y TUERCA ait
° °
nominal | Didmeiro | Didmetro | Seccea  [Profundided |  Rodio '3“"'":.’” fowe Hios por | nomienl
exterior  fen ol nuckeo [en ol noclkeo |de 10 rosca oeca pilgada
Pulzedas d d, em® h r d, P n Pulgados
'/a 6,300 | 4,724 0,175 | 0.8 0,174 5,337 1,270 0 "
M 7.930 [ NE Y 0,293 0,904 0,199 7,034 LA ) /e
Ye o,00a | 7,402 0,441 1,007 0,218 8,509 I, 808 . 3 /s
() | v, 00y u, 789 0,807 | 182 0,249 8,98 1,84 14 (7/m)
/2 12,700 9,9% 0, 764 [ T 1Y 0,291 11,348 2,017 1z ‘e
b/a in.are | 12 an LN VLara Ny 14 Nar 2,209 " S/a
Ya 19,051 | is,798 |, 060 1,627 0,349 | 17,424 2440 0 24
e 22,226 | '8 61 2,720 |, 007 0, 388 20,419 2,822 » Tre
' 25,401 | 25,338 3578 2,0 0,436 23,368 307 » '
/e 28,576 ] 23,920 4,407 2,324 0,490 26,253 3,629 4 "'
1 'fe 30,751 | 27,104 | 2,300 Q, 498 29,020 3,629 T P e
\ Ve 34,926 | 29,800 2,70 0,50) 32,218 4,233 @ \ 379
Ve 38,101 ] 37, 680 z, 71 0,581 35,39 4,238 ° 1+ Y
1 Ve a2 | sa, 3,208 o, ev0 28,024 5,080 s 1 %
)y M 44,452 | a7 94e 3, 283 0,698 | a5, 199 a.000 s, ' 3
| (1 o) | 47,027 | 40,398 3614 | 0,775 | 48,012 | 5649 a'n 1 778
2, 50,002 | 43,873 3.6i4 | 0,778 | 47,187 5.649 a'n 2.
2 57,152 | 49,020 18,873 4,066 0,872 93,000 6,330 4 2/
2!/t | 63,502 | 55,370 | 24,079 | 4,006 | 0,872 | 69,43 6,390 . 2t
2% 69 853 | 0. 098 UM 4,647 O, 997 e5,208 T.207 » e 2%
3 76,203 | 66,909 | 33,161 4,647 | 0,997 71, 856 7,207 sl 3
s 82 558 | 72,944 | 4 33y 5,000 1,073 | 77,040 7,816 3'/e 3/
3/ 88,903 | 10,094 40,082 8,008 1,07 05,000 7.8 s'i s ' /e
3% 25,254 | ma,a10 | 4s om0 5,422 ey | o932 8,467 3 2V
“ 191,004 90, Te0 64, W97 5,022 1,103 "6, @2 0,07 5. '
4 'l 107,904 | 96,63 73,349 5,687 1,213 | roz, 207 0,085 277 a'ta
a'n 114,304 [ 102,990 | @&, 307 5,697 1,213 | 108,647 8,03 27/ Al
4% |120,694 | 108,828 | 93,014 5,918 1,288 | 114,740 | 9,237 2% 4 34
L) 127,008 | 199,176 | 10480 5,918 1,260 | 121,090 0,237 23 )
s'/4 133,308 | 120,963 | V14,922 6,190 1,320 | 27,159 ».677 2% 5'h
8'72 e, 708 | 127,313 | 127,304 6,198 1329 | 133,809 ®,.677 2% a'n
53 196,09 [ 133,043 | 139,022 6,506 1,399 | 139,249 0,160 2'n L]
6 132,406 | 139,394 | 152,608 6,506 1,398 | 145,350 10,160 2V [
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ANEXOS.

FIGURA 16 PROPIEDADES DE SOLIDOS.

Propiedades de Solidos ( Densidad. Peso por unidades de Volumen)

Barra

xdlp
dg

Disco Redondo

Prisma Rectanqular

b ¥ ol
m = e i I. = E|[!.':' + )
R
Cilindro
adilp md?* - .
= I, = I, =1, = —(3d4- 41
4g * 8 y=h= gl ey
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ANEXOS.
FIGURA 17 PROPIEDADES DE SECCIONES.
Propiedades De Secciones
Rectanqgulo | b '
4—?—1-
T | +
h -
tH h X
3 | 2
[« b - T
bk’ *h
A="0h f.t:ﬁ f-"':ﬁ fp, =10
Circulo ¥
=
xD? mD* xD*
A= 3 ftzflzﬁ I, =0 J’f——ﬁ

Circulo Hueco

i g n
E{Dl —di} f_I_.,- =0 Jo = ﬁ{ﬂi —ﬂr-t}
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ANEXOS.

TABLA 22 COEFICIENTE ELASTICO ¢,

[L11]

Material ¥ médulo de elasticidad
E,, 1b/pulg’ (MPa), del engrane
MATERIAL DEL Modulo de ACero Hierro Hiemo Hierro Bronce Bronce
ENGRAIIE elasticidad, E,. 30 % 10 maleable nodular colado | dealuminioc | e estaiio
Ib/pulg? @ x 16 25 x 10° 24 % 10° zx10° | 17.5 x 10f 16 % 10¢
{(MPa) (1.7 % 10%) arx1eh | asxh | a2x10h | g x109
Acero 30 X 16° 2100 2180 2160 2100 1950 1900
@ x 10% (191) asn (179) (174) (162) (158)
Hierro maleable 25 % 108 2180 2000 2070 2020 1900 1850
(1.7 % 10%) (181) (174) a7 (168) (158) (154)
Hierro nodular 24 % 108 2160 2070 2050 2000 1880 1830
(1.7 10%) (179) (172) (170) (166) (156) (152}
Hirro colado 2 x 10, 2100 220 2000 1960 1850 o
Juini (1.5 X 107 4 166) 163 154
Bronce de 2luminio 175 % 16F (IIQ?S(: (,1;.% (IS&U (1.35{':: Lm; 1700
12 % 10% (162) (158) (156) (154) (145) (4n
Bronee de estafio 16 % 10° 1900 1850 1830 1800 1700 1650
(L1 x 10%) (158) (154) (152 (149) (141) (n

TABLA 23 NUMERO DE DIENTES DEL PINON, PARA ASEGURAR QUE NO
HAYA INTERFERENCIA.

Para un pifion de 20° profundidad total,
. engranado con un engranaje
Para un piidn engranado con una cremallera

Nimero minamo Nimero de Nimero méiximo de

Forma del diente de dientes dientes del pifidn ~ dientes del engrane
Envolvente 14°, profundidad total 32 17 1309
Envolvente 20°, profundidad total 18 16 101
Envoivente 25°, profundidad 1otal 12 15 45
14 26
13 16
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ANEXOS.

Figura 18 valores de rugosidades

Volores de lo Tolerencia (mm)

-

|

|

f

f

i |
) i 3
1) I j

i

|

4

|

|

]

|

o

!
L o) | ws vr| |vsE | vs vy
572 AT Ad Y3 Jav/ 7.}
Valores de Rugosidad Supersicial (€r en Aim ) Segin Normo GOST

Disefio de una Roladora para el Laboratorio de Conformacién de Metales. Pagina 26



ANEXOS.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOTOR ELECTRICO.

CLAVES DE LAS DIMENSIONES NEMA

Tamafos de armazones de motor

Dimensiones (pulgadas)

Tamafio de
HP armazdn A C D E F o 1N V Cufiero
144 48 3.63 944 300 213 1,38 588 (500 1.50 (0.005 plano
1 36 6.50 1007 3.50 2,44 .50 6.75 0625 1.88 3ig x Wi
1 143T 7.00 1069 350 2.75 200 7.00 0875 2.00 316 = 332
1 45T 7.00 11.69 350 275 .50 7.00 0875 200 36 x 332
5 134T Q.00 13.69 4.50 375 .50 2.00 1.125 .30 1/d = L8
1] 215T 10.50 17.15 3.23 4.25 150 10.56 1.373 313 516 x 532
13 54T 12.50 12,15 6.25 5.00 4,13 12.50 1.625 375 B X W6
. ] 56T §2.50 22,15 6.23 5.00 5.00 12.50 1.625 375 R = V16
ek 2847 b () 2338 700 5.50 4.75 L4.00 1.B75 418 12 1
X 86T [4.0) 24 38 700 5.50 5350 14,00 1.B75 438 172 % L4
&) 1T 16.00 26,00 200 5.15 525 16,00 2125 5.00 L2 14
50 326T 16,040 27.50 B.0D 615 6,00 16.00 2.125 500 152 3 1/4

Maua: Todos los motores son infisicos para 0 He. de custro polos de induccida CA. Vea la deseripeidn de las dimensiones en 1a figara 21-18.
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L 1]

ANEXOS.

ARRANQUE ELECTRICO DEL MOTOR TRIFASICO.

Circwito de polencia Cireuito da confral

13 ;
i

R L s e

o =] @

.
]
s
3
6 5
E
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2 7
1
2
5
' ]
iy
2Ter wejes 113 2 1 012
r

."'T’:":]
5_,.'.-"'5.
Z
2-
[
13 T
L‘

LI
LI,
]

=
E
LY
=T,
68 87

-Huar -K
[
()

£
- K1 - KM
4
Qi

A1 22521

L

Cableado recomandado
pasa invartir ol senlido
de rotacion del motor
{metor normalizado vis1o
desde el pxtiama tel aja)

T
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ANEXOS.

[n1]

CYCLO® 6000 Gearmototrs

60 Hz Frame Size Selection Tables

P 4o e

Dimensions Pages
Foot
Mount (H) 42429

V-Flange V)  4.30-4.43

F-Range (F) 4.44-469

1/2HP

60 Hz, 1750 RPM

w m Senvice Fachr “';;:“" SELECTION Option
AGMA WP Frame Shaft AGMA Inverer

RPM  Inelbs | SF Class | bs | Symbol Size Spec. Class Rato Duty
12 1 290 %5 e’ Y A 6 -

® 1m0 |14 406 %5 680 Y B 6 A
185 Il 408 5 6085 Y C 6 I

121 1 %5 e’ Y A8 -

M 1w |14 M 5 680 Y B 8 A
195 Il “ 5 6085 Y C 8 A

12 1 357 5 e Y AT -

® |14 45 5 6080 Y B 11 A
195 I 45 %5 6088 Y C 11 A

12 1 7 %5 e Y A 1 -

1 9 |14 521 5 680" Y B 1 I
195 Il 521 %5 685 Y C 1 A

12 1 7 %5 e Y A 15 -
w1 539 5 680" Y B 15 A
195 Il 539 %5 e Y C 15 A

12 1 37 % % Y A 17 -

1w |1 564 5 680 Y B 17 A
195 Il 564 5 e Y € 1 A

12 1 77 5 6l Y A -

83 W | 1380 550 5 608* Y B O A
190 Il 750 5 e Y C I

119 1 566 5 68 Y A % AV

0 48 | 168 W 750 5 680 Y C % A
7 750 %5 6 Y C % A

171 575 %5 68 Y A 2% ]

803 52 | 156 I 750 5 60 Y B 02 A
196 M 750 %5 s Y C 020 N

Note: *HDE approved model,

Sumitomo DriveTechnologies  Cydo® 6000 Series

Gearmanrs

Frame Size Selection Tables 3.13
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ANEXOS. lﬁ‘

CYCLO® 6000 Gearmotors

it

11

Integral Foot Mount i

Single Reduction
CNHM-6060/5Y » 610HY, PHHM-6100/5Y » 6 10HY

BW —=

J ——

Ef —=i F1
E-—i — E 4\_
A 1] —"'rJ“"_
All dimensionsare in Inches
MHIHI.'I‘u,ﬂHiH - A B D E El F F1 6 H J P BW
6060/5Y 567 iNn 3.15 2,38 0.47 2.36 0.47 0.33 0.35 1.38 433 1.61
B070/5Y 5.67 in 3.15 2.36 0.47 2.36 0.47 0.39 0.35 1.38 433 1.85
[ —— 60B0/5Y 5.67 3.40 354 2.36 047 2.95 0.47 0.51 0.35 146 5.28 205
6090/5Y 7.00 5N 3.04 2.95 0.59 3.54 0.59 0.47 0.43 1.57 5.01 236
6100/5Y 7.09 5.31 394 295 0.59 3.54 0.59 0.47 043 1.57 501 236
G1OHY 7.00 53 472 2495 0.59 3.54 0.59 047 043 177 501 236
Model Low Speed Shaft
CNHM, PHHM " v 5 u Key *Shaft Tolerances
ROBOEY 0.500 (.98 10-32UNF 0.63 1/ X1/B X079 Ehaft Mominal Diameter (inches) | Tolerances (inches)
B070/5Y 0.750 1.18 12-2BUNF 0.63 3/16 X 316 X 1.06 0500 {1/2) through 0.625 (V8) +{1.0000/-0.0004
ROBOSY 0.875 1.38 12-2BUNF 0.63 316 XINBX1.18 0750 @/4) through 1.125 (1 1/8) +{1.0000-0.0005
B080/5Y 1.125 1.38 516-18UNC 0.79 14 X1/4X1.18 1250 (1 1/4) through 1.875 (1 7/8) | +0.0000/-0.0006
A100/5Y 1.125 1.38 5/16-18UNC 079 1/4X1/4X1.18
A10HY 1.125 1.38 5/16-18UNC 0.79 14 X14X1.18
Dimensions Dimensians shiwn are forreference anly and are subject ta change withaut natice, unless certifled. Sumitomo DrthTt!chnnIng'ies Cyclo® 6000 Series

Certified prints are avallable after recelpt of an arder; consult factary.
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