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RESUMEN

En este proyecto se realizo el disefio y construccion de un equipo de laminacion de roscas en frio
para probetas de aluminio con el fin de desarrollar ensayos referentes al conformado y procesado
de materiales por el concepto de laminado, buscando realizar practicas de laboratorio que

permitan contrastar los conocimientos tedricos con los practicos.

El equipo fue disefiado bajo los parametros establecidos por la teoria de laminacién, ensayos,
pruebas preliminares, recomendacion de expertos y criterios propios de los disefiadores. Se
disefiaron los elementos mecanicos y se seleccionaron los materiales apropiados. Usando el
software de disefio SolidWorks se realizaron simulaciones de componentes determinando que los
esfuerzos producidos por las cargas estuvieron por debajo del limite de fluencia del material
evitando fallas. Del mismo modo, para la construccion se tuvo en cuenta la metodologia para la
manufactura y ensamble DFMA la cual busco reducir el nimero de componentes y el tiempo de

ensamble del equipo.

Por Gltimo, para la validacion del equipo se verifico su correcto funcionamiento y se realizaron
ensayos a tres probetas, ejecutando una pasada para cada una; buscando realizar la laminacion del
roscado, se determind que la rosca es aceptable y se mostrd también que la diferencia de fuerza

teorica y la experimental fue menor a un 10%.

Palabras  Claves:  Laminacion,  procesos de  manufactura,  SolidWorks, @ DF
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INTRODUCCION

El aluminio es el segundo elemento metélico més abundante en la tierra, convirtiéndose en unos
de los elementos de mayor aplicacion en ingenieria en los dltimos tiempos y en competidor
econdmico de las aleaciones ferrosas. La aleacion de alimina fue desarrollada por Charles Hall y
Pau Heroult en Francia jugando un papel importante en los avances tecnoldgicos de la época,
siendo aplicada en el desarrollo de motores de combustién interna, construccién de estructuras,
redes de energia eléctrica, generadoras de energia, aviacion, componentes de satélites, decoracion
y utensilios (Handbook, 1997). En el mundo se producen 44100 toneladas de aluminio, los paises
con mayor produccion entre el 2009 y 2011 fueron republica de china con 18000, Rusia 4000,
Canada 2970, Estados unidos 1990, Australia 1930 toneladas respectivamente (Becerra et.al,
universidad catélica de chile). Colombia que no cuenta con minas de aluminio, la produccion es
minima, por lo que se hace necesaria la importacion de Venezuela, Rusia, China e India (Borda
O, Universidad javeriana Bogota). EIl proceso productivo del aluminio inicia con la fundicion,
aleandolo con diferentes elementos que proporcionan propiedades fisicas y mecéanicas
dependiendo del uso. Asi mismo, otra forma de manufacturar el aluminio es mediante procesos
como extrusion, laminacion, entre otros. Constituyendo a la laminacién como el proceso de
conformado de materiales con mayor utilizacion en la industria después de la forja. (Kalpakjian,

2008).
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La ingenieria mecanica por su parte tiene una amplia aplicacion en la mayoria de procesos
industriales, es por ello que un ingeniero adquiere conocimientos en distintas disciplinas del
saber. Un ingeniero que se desenvuelve en las areas de metalmecanica y procesado de materiales
debe manejar con claridad los conceptos de los procesos, ya que estos conocimientos son de vital
importancia porque proporcionan aprehension y son una herramienta necesaria para comprender
el comportamiento general de cualquier material; lo cual permite desarrollar adecuadamente
disefios de componentes, sistemas y procesos que sean confiables y econdmicos (Escuela de

Ingenieria Julio Garavito, 2011).

Los procesos de conformado de metales comprenden un amplio grupo de procesos de
manufactura, en los cuales se usa la deformacion plastica para cambiar las formas de las piezas
metéalicas. Por ejemplo, laminado, embutido, doblado, entre otros; es deber de todo Ingeniero
Mecanico conocer a profundidad estos procesos, por ende, se tiene como objetivo profundizar

académicamente en el conocimiento de laminacién de roscas.

Este proyecto se fundamenta en el disefio y la construccion de un equipo de laminacion de roscas
en frio para metales blandos (aluminio), para dotar el laboratorio de materiales y procesos con un
equipo de estas caracteristicas, y que los estudiantes puedan realizar sus practicas con mejores
condiciones técnicas y poner en practica los conocimientos adquiridos para completar el proceso
de formacion tedrico — practico en el menor tiempo posible y contado con recursos propios del

laboratorio del programa de ingenieria mecéanica.
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Para el cumplimiento de lo propuesto se desarrollaron tres fases, que consistian en la
identificacion de componentes y parametros para el disefio del equipo, desarrollo de la
metodologia DFMA usando la herramienta de disefio asistido SolidWorks 2016 ®, por ultimo, la
construccion y validacion del equipo en donde se realizaron pruebas de laminado y se analizaron

los resultados.
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OBJETIVOS

Objetivo general

» Disefiar y construir un equipo de laminacion de rosca para aluminio a temperatura ambiente

basdndose en la metodologia DFMA usando herramientas de disefio asistido por
computador, para el laboratorio de materiales y procesos de ingeria mecanica de la universidad

de Cordoba.

Obijetivos especificos

» Identificar los componentes y pardmetros necesarios en un equipo de laminacién de rosca

a fin de establecer las caracteristicas mas adecuadas para el disefio.

» Disefar el prototipo basdndose en la metodologia DFMA usando herramientas de disefio

asistido por computador.

» Construir y validar el equipo de laminacion de acuerdo a los parametros establecidos en la

etapa de disefio.

17



1. REVISION DE LITERATURA

1.1 Laminado de metales

El laminado es un proceso de deformacion que consiste en reducir el espesor o en cambiar la
seccion transversal de una pieza o material de trabajo mediante fuerzas de compresion ejercidas
por un conjunto de rodillos. La laminacion se aplica aproximadamente en el 90 % de todos los
metales producidos mediante procesos de conformado y se desarroll6 por primera vez en el siglo
XVI (kalpakjian, 2008). El proceso se divide en dos grupos laminacion de formas y laminacion
plana que depende esencialmente del producto final deseado. La Figura 1.1 ilustra diversos

procesos de laminado de formas y plano.

SR =
5 BN S
Cinta en caliente Decapado Cinta enfrio
y engrasado

—] _ﬁ ———
oy
Planchén Plancha para wbos Tubo soldado
Placa Placas de acero

—HR— S

Barras laminadas Barmras estiradas en frio
en caliente

Fundicén \(Q\ Alambre y productos.
e wr} de alambre

Palanquilla Barraredonda

g

Redondos para tubo Tubos sin costura
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Figura 1.1 - Diversos procesos de laminacion de formas y planas
Fuente: Kalpakjian, 2008
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A continuacion, se describen brevemente los procesos de laminado de formas y plano.

1.1.1 Laminado de formas

Se han desarrollado varios procesos de laminacion para producir una familia especifica de formas
en productos terminados. A continuacion, se mencionan algunos procesos de conformado por

laminacion de formas (Escuela colombiana de ingenieria julio Garavito, 2011; Kalpakjian, 2008).

1.1.2 Laminado de rosca

Usando el proceso con dos rodillos la pieza se coloca normalmente sobre una regleta. Por lo
menos uno de los rodillos tiene movimiento axial para realizar el conformado. Simultaneamente
los rodillos estan girando de manera sincronica en contacto con la pieza de manera que el perfil

es conformado.

Este proceso de conformado en frio que se ilustra en la figura 1.2 se usa para formar roscas en
piezas cilindricas mediante su laminacion entre dos matrices obteniéndose productos terminados

como pernos, tornillos, entre otros.

Pleza bruta Matriz Matriz
cilindrica cilindrica movil
Matriz ménil estacionaria Pleza de trabajo

Matriz estacionaria

Sanortn del trabaio

Parta roscada

Figura 1.2- Esquema del proceso de laminado de roscas
Fuente: Kalpakjian, 2008
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1.1.3 Laminado de barrasy perfiles

En este proceso, el material de trabajo se deforma para generar un contorno en la seccién
transversal, es decir, donde la seccidn transversal del material es reducida en dos direcciones. Los
productos hechos por este procedimiento incluyen perfiles de construccién como vigas en |, en L
o canales en U; rieles para vias de ferrocarril, barras redondas, cuadradas y varillas. El proceso se
realiza pasando el material de trabajo a través de rodillos que tienen impreso el reverso de la

forma deseada como se muestra en la figura 1.3.

Figura 1.3 - Esquema del proceso de laminado de barras y perfiles
Fuente: Kalpakjian, 2008
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1.1.4 Laminado de anillos

El laminado de anillo consiste en laminar las paredes gruesas de un anillo para obtener anillos de
paredes mas delgadas, pero de un didmetro mayor. Algunos productos obtenidos son collares para
rodamientos de bolas y rodillos, Ilantas de acero para ruedas de ferrocarril y cinchos para tubos,
recipientes a presion y maquinas rotatorias. En la figura 1.4 se muestra el esquema de este

proceso.

Rodillo de Rodillo  Rodillode Rodillo principal
canteador loco redondeo (impulsado)

Pieza de trabajo

Figura 1.4 - Esquema del proceso de laminado de anillos
Fuente: Kalpakjian, 20

1.1.5 Laminado Plano

La deformacion plana consiste en una cinta metalica de espesor inicial ho que se introduce entre
un par de rodillos giratorios que la reducen a un espesor final hf. Puesto que la velocidad de la
superficie del rodillo es constante, existe un deslizamiento relativo entre el rodillo y la cinta a lo
largo del arco de contacto en el espacio de laminacion, por consiguiente, las fuerzas de friccion
que se opone al movimiento entre los dos cuerpos deslizantes actlan sobre la cinta haciendo que

los rodillos tiren el material por medio de una fuerza de friccién neta (Groover M, 2007). El
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proceso involucra el laminado de planchas, tiras, laminas y placas o piezas de trabajo rectangular

con un ancho mayor que el espesor como se muestra en la figura 1.5. Adicionalmente, en la

| - Rodills

figura 1.6 se muestra el esquema del laminado plano y las variables que involucra.

Figura 1.5 - Esquema del proceso de laminado plano
Fuente: Kalpakjian, 2008

! I
Zonade !Espaciol Zona
mdn S T do sal

laminacén, L

Figura 1.6 - Esquema del proceso de laminado plano y las variables involucradas
Fuente: Kalpakjian, 2008
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1.2 Fundamentos de laminacién

En su forma mas elemental, un equipo de laminacidn esta constituido por dos 0 mas cilindros que
giran en el mismo sentido como se observa en la figura 1.7. La distancia entre las superficies
cilindricas enfrentadas es adaptable para poder introducir el esparrago a laminar por lo que este

estd en contacto con la matriz de los rodillos de laminacion y adquiere dicha forma.

Figura 1.7 - Laminacion por rosca
Fuente (Catalogo-Seny-maquinas)

Didmetro de la barra

—

Diametro Didmetro
TEnor mayor

—

Rosca maquinada o laminada

Figura 1.8 - Rosca maquinada o Rosca laminada
Fuente: (Kalpakjian, 2008)
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Mecanizmo
d= fornilko o

hidréulico Bestidor

Fodilios de respeldo

Fodillos de r2bejo

Rodillos d= respeldo

Figura 1.9 - Esquema del equipo de laminacion
Fuente: Kalpakjian, 2008

En el proceso de laminado se presentan 3 tipos de fuerzas que actlan sobre la placa como se
ilustra en la figura 1.10. La primera, una fuerza vertical perpendicular a la seccion de la placa que
permite el aplastamiento, una transversal que se debe al torque que los rodillos ejercen sobre la
placa y una fuerza de traccion longitudinal al plano que es causadas por las fuerzas compresivas

(Enriquez L, et. al, 2010).

I FUERZA

VERT?CAL
/ 4
A 1
FUERZA M {

TRANSVE RGAL
/ /

¥ FUERZA DE TRACCGON

Figura 1.10 - Esquema de las fuerzas aplicada en la placa
Fuente: Enriquez L, et. al (2010)
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Durante el trabajo, la placa queda sometida a la accion de una fuerza R normal a la superficie

de contacto y a un angulo o formado en el contacto del rodillo con la placa como se aprecia en

la figura 1.11.

Figura 1.11 - Esquema de las fuerzas aplicadas a la placa
Fuente: Enriquez L, et. Al. (2010)

La fuerza R es la resultante de todas las fuerzas elementales que acttan sobre la superficie de
contacto, puede descomponerse en dos, una es la componente horizontal o de estiramiento Sy la

otra es la componente normal o de aplastamiento N, sus ecuaciones matematicas se muestran
respectivamente en las ecuaciones 1.1 y 1.2 (Chaparro & Paternina, 2009).
S=Rsena(l.l)

N =R cos a. (1.2)
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El avance de la placa es debido al rozamiento en la superficie de contacto. Por tanto, para que el
avance se produzca debe cumplir la desigualdad mostrada en la ecuacion 1.3; siendo f el
coeficiente de rozamiento entre cilindro y la placa. Si se cumple dicha condicion se tiene una
fuerza horizontal T mostrada en la ecuacion 1.4 que hace avanzar el lingote, mientras la

componente N lo aplasta (Enriquez L, et. Al, 2010).

fN>S(1.3)

T=fN-S(L4)

La placa bajo la accion del laminado, ademas de aplastarse y alargarse se ensancha, pasando de
las dimensiones ancho al y espesor inicial hl a las dimensiones finales a2 y h2. La experiencia
ensefa que el efecto de ensanchamiento es notablemente menor que el de aplastamiento, puesto
que el ensanchamiento no es mayor que un 0,3 0 0,4 % del aplastamiento. El objetivo de la
laminacion es producir una deformacion permanente en el material de partida, aprovechando su

ductilidad (W. Trinks & J. Montero, 1964).

1.3 Laminacion de roscas y perfiles

Usando el proceso con dos rodillos la pieza se coloca normalmente sobre una regleta. Por lo
menos uno de los rodillos tiene movimiento axial para realizar el conformado. Simultdneamente,
los rodillos giran de manera sincronica en contacto con la pieza de manera que el perfil es

conformado.
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Parametros que influyen en la fuerza de laminado:

o Resistencia — mayor Resistencia- mayor fuerza
o Deformacién - mayor Deformacion- mayor fuerza

« Arade Contacto - mayor Area de Contacto- mayor fuerza

1.4 Variables principales del proceso de laminacion

Las principales variables que intervienen en el proceso de laminacion son: el didmetro de los
rodillos, la resistencia a la deformacion del metal, la resistencia a la friccion entre los rodillos y el
material a laminarse, y las tensiones de traccién aplicadas al material durante el proceso de

laminacion.

Estas variables tienen notable incidencia en la determinacion de la carga de laminacion necesaria

para la deformacion del metal.

1.4.1 El didmetro de los rodillos

La carga de laminacion esta directamente relacionada con el diametro de los rodillos. EI aumento
del diametro de los rodillos implica un incremento grande de la carga de laminacion bajo ciertas
condiciones de friccion entre el metal a laminarse y los rodillos y para una determinada reduccién
de seccion, debido a que el didmetro de los rodillos depende del area de contacto y de este valor
las fuerzas de friccion presentes en el proceso. Asi mismo, el didmetro de los rodillos resulta

determinante en la reduccion maxima que pueda alcanzarse con un determinado equipo, y es asi
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que, para laminar espesores pequefios, se usa rodillos de didmetro reducido (rodillos de trabajo)
apoyados sobre cilindros que controlan la flexion y el aplastamiento de los primeros (rodillos de
apoyo). El diametro de los rodillos de apoyo, no puede ser mayor que 1.5 a 2.5 veces el de los
rodillos de trabajo, y como el diametro de los rodillos de trabajo se disminuye méas y mas (para
adecuarse a procesos con cargas de laminado excesivamente altas), el tamarfio de los rodillos de
apoyo debe también disminuir. Se llega a un punto en que los rodillos de apoyo en si mismos,
comienzan a flexionarse y requieren ser apoyados, lo cual da lugar al disefio mas avanzado (el

molino Sendzimir).

1.4.2 La resistencia a la deformacién del metal

La laminacion de chapa metélica se considera como un proceso de deformacion plana, en el cual
el limite elastico del material que se deforma por laminacién es proporcional al limite elastico del
mismo material si se lo ensaya a traccion o compresion. El valor del limite elastico en

deformacion se puede obtener mediante el ensayo de compresion entre placas paralelas.

Normalmente se designa en la curva de esfuerzo-deformacién al limite de fluencia como el limite
de proporcionalidad o limite elastico en el ensayo de traccion y a partir de este valor se halla el
limite plastico en deformacion plana para determinar finalmente la carga de laminacion. La carga
de laminacion es variable en el trabajo de los metales a diferentes temperaturas. En el laminado

en frio la tensiéon de fluencia no cambia sensiblemente al variar la velocidad de deformacion
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(Velocidad de giro de los rodillos). Al laminar en caliente estas variaciones de velocidad

producen cambios notables en la tension de fluencia.

1.4.3 Comportamiento del material en el formado de metales

La curva de esfuerzo-deformacion ofrece una vision que permite comprender el comportamiento
de los metales durante su formacion. La curva tipica de esfuerzo-deformacion para la mayoria de
los metales se divide en una region elastica y una region plastico, la region plastica es de interés
primordial debido a que en estos procesos el material se deforma plastica y permanentemente. En

la region pléstica, el comportamiento del metal se expresa por la curva de fluencia:

o=Ken

Donde K=coeficiente de resistencia, MPa (Ib/in2)

n= exponente de endurecimiento por deformacion

Los valores de Ky n para varios metales aparecen en la siguiente tabla:
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Tabla 1.1 - Coeficiente de resistencia y exponente de endurecimiento

K

MATERIAL psi x 10° Mpa n

Al 1100 O 26 180 0,2
Al 2024 T4 100 690 0,16
Al 5052 O 30 210 0,13

Al 6061 O 30 205 0,2
Al 6061 T6 60 410 0,05
Al 7075 O 58 400 0,17
Latén 60-39-1 Pb revenido 115 800 0,33
Laton 70-30 revenido 130 895 0,49
Aleacién de base Cobalto 300 2070 05
Cobre Revenido 46 315 0,54
Molibdeno revenido 105 725 0,13
Acero bajo carbono revenido 77 530 0,26
Acero 1045 rolado en caliente 140 965 0,14
Acero 1112 revenido 110 760 0,19
Acero 1112 rolado en frio 110 760 0,08
Acero 4135 revenido 147 1015 | 0,17
Acero 4135 rolado en frio A 1100 | 0,14
Acero 4340 revenido 93 640 0,15
Acero inox. 302 revenido 190 1300 0,3
Acero inox. 304 revenido 185 1275 | 0,45
Acero inox. 410 revenido 140 960 0,1

Fuente: Budymas & Nisbett (2012)

Para la laminacidn de roscas se debe tener en cuenta los siguientes componentes

1.5 Avance del rollo de hilo

Q = Diametro de premecanizado de la pieza de trabajo

d = Didmetro menor en la pieza de trabajo

R = Didmetro mayor del rollo de hilo

S = Avance del rollo de hilo

U = Profundidad de penetracion del rollo de hilo = Q+ds

f = Distancia entre centros de rollo de hilo
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A=Q+R-2-U

Si no se especifica en las tablas, es posible calcular el avance del rollo de hilo S de la siguiente

manera:

1
S=(Q-U:-(N+1)):
N * = Numero de inicios de hilo en el rollo
R * = diametro del rollo

* contar o medir en entregado

1.6 Determinacién de la fuerza de alimentacion y la potencia de entrada
Para determinar la fuerza de avance se aplica la siguiente formula:

Fuerza de avance en N Longitud de hilo y didmetro de hilo en mm

A = Fuerza tangencial en N / mm de longitud de rosca

B = constante material

La potencia de entrada se calculara de la siguiente manera:

(fuerza de avance)(velocidad de laminacién)
60000

Potencia de entrada =

Potencia de entrada [ kW]

Velocidad de laminacion [ m / min]
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Determinacién de la constante de material B:

Tabla 1.2 - Determinacién de la constante B

Tensile strength o in N/mm? B
<300 0.5
300=0=300 0.6
J00=0=600 0.7
&00=0=630 09
£30=0=700 1.0
700=0=800 1.1
800=0=1000 1.25
=1000 14

Fuente: Kalpakjian, 2008

1.7 Tipos de conformado en el laminado

El proceso de laminado puede ser efectuado por dos métodos, el primero es mediante el
conformado en caliente y el segundo en frio. Este Gltimo genera una condicién microestructura
especifica producida por un esfuerzo de deformacion, este esfuerzo es de vital importancia en el
procesado de laminas puesto que afecta otras propiedades relacionadas en la curva esfuerzo

deformacion unitaria del material resultado de un ensayo de tension.

1.7.1 Conformado en caliente

El proceso de laminado en caliente es aquel que se realiza por encima de la temperatura de
recristalizacion del material. En este, algunos materiales como aleaciones de aluminio y aceros se

calientan a temperaturas entre 0,3 y 0,5 veces la temperatura de fusion. La temperatura de
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recristalizacion es la temperatura a la cual los granos de la microestructura comienzan a
transformarse en nuevos granos sin dislocaciones (Askelan, R. 1998). Por lo anterior, cualquier
dislocacién generada durante el proceso de compresion bajo los rodillos es eliminada debido a la
temperatura transferida a las laminas, obteniendo como resultados granos ddctiles que pueden ser

laminados idealmente cualquier nimero de veces.

El proceso de laminado en caliente se utiliza para estructuras de colada, o fundicion cominmente
dendritica, la cual incluye granos grandes y no uniformes (Escuela colombiana de ingenieria,
2011). Generalmente, el laminado en caliente se utiliza para deformar volimenes grandes de
material y su intencion es transformar dichos volimenes en preformas que luego puedan ser
procesadas de otro modo. Durante el proceso ocurren cambios micro estructirale debido a la
compleja interaccion de los fendmenos térmicos, mecanicos y siderdrgicos, como son la
recristalizacion, el crecimiento del grano, la formacion de orientaciones preferenciales,
transformacion de fases, entre otros. Ademas, se deben controlar varios fendmenos y variables
como la temperatura, cantidad de deformacidn, lubricacion, velocidad de enfriamiento, entre
otras. Todo lo anterior tiene influencia sobre las propiedades y caracteristicas finales de la lamina

(Sellars, et. al. 1985; Qiquan, 2014). La consecuencia del laminado en caliente radica en

desperfectos en la superficie y un acabado de mala calidad, en materiales cuya temperatura de
recristalizacion corresponde a temperaturas elevadas como el acero la superficie laminada
reacciona con el aire del medio y forma una capa llamada calamina, este 6xido debe ser removido
en la mayoria de los casos por medios mecanicos o por ataque quimico (Groover, 2007). En la
figura 1.12 se muestra la microestructura y el comportamiento del grano en la placa durante el

proceso de conformado en caliente.
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Laminado  FOrmacion de granos nuevos

= en caliente

Crecimiento de granos nuevos

Recristalizacion

Producto completa

maleable
con granos
grandes

Producto maleable
con granos
pequefios y uniformes

Granos alargados
deformados

Figura 1.12 - Microestructura y comportamiento del grano durante el proceso de conformado en
caliente
Fuente: Kalpakjian, 2008

1.7.2 Conformado en frio

El proceso de laminado en frio se lleva a cabo por debajo de la temperatura de recristalizacion. A
diferencia del proceso de laminacion en caliente, produce ldminas y tiras con un acabado
superficial mejorado debido a que generalmente no hay presencia de calamina. Ademas, se
obtienen mejores tolerancias dimensionales y mejores propiedades mecanicas debidas al
endurecimiento por deformacién. En el proceso se puede tener un control sobre la deformacion
plastica, pues es posible medir el endurecimiento teniendo en cuenta el concepto de trabajo en
frio. El endurecimiento por deformaciéon es el fendémeno por el cual el metal ddctil se endurece a
medida que se somete a deformaciones plasticas (Askelan, R. 1998) (Groover, 2007). En la figura
1.13 se muestra la microestructura y el comportamiento del grano en el proceso de conformado

en frio.
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Figura 1.13 - Microestructura y el comportamiento del grano en el proceso de conformado
Fuente: Enriquez L, et. Al, 2010

1.7.3 Ventajas y desventajas del conformado en frio y en caliente

La tabla 1.1 describe algunas caracteristicas y propiedades obtenidas en los procesos de

conformado por laminacion, analizando las ventajas y desventajas de los dos procesos (Martinez

A, 2008).

Tabla 1.3 - Caracteristicas y propiedades obtenidas en los procesos de conformado por

laminacion
Conformado en frio Conformado en caliente

Trabajo sin calentar pieza Trabajo calentando la pieza
Requiere Maés esfuerzo para Mayor facilidad de conformado, requiere

producir la forma final deseada menos esfuerzo y energia
Magquinaria menos costosa Mejora las propiedades mecanicas por la
produciendo grandes cantidades de estructura refinada a costa de maquinaria

piezas mas especializada
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Durante el trabajo en frio la Més defectos internos y externos, presenta
ductilidad, La conductividad oxidacion en el material y mala calidad
eléctrica y la resistencia a la superficial

corrosion se deterioran

Conformado por etapas, se debe Posibilita mayor conformado facilitando
tener en cuenta el efecto del obtencion de formas mas rapida

conformado en frio

Mejores propiedades mecanicas Rompe la estructura cristalina para formar
(aumento del limite elastico) otra mas refinadas de granos pequefios
No requiere limpieza previa, Las impurezas se deshacen y distribuyen
presenta menor Oxidacion y menor uniformemente

Contaminacion.

Fuente: Martinez A, 2008
1.8 Endurecimiento por deformacion plastica

El endurecimiento por deformacion plastica de un metal se produce cuando se incrementa su
namero de dislocaciones al aplicar un esfuerzo superior a la fluencia generando una distorsion en
la estructura. Estas dislocaciones empiezan a deslizar e interactuar entre si generando barreras
que impiden su movimiento a través de la red, por lo tanto, este apilamiento y anclaje de
dislocaciones incrementa la resistencia a deformaciones posteriores. Una caracteristica de la
deformacion plastica es que el esfuerzo necesario para iniciar el desplazamiento en el plano
principal es menor que el requerido para continuar la deformacion en planos subsecuentes. Un
material cuyos granos se encuentran distorsionados después de finalizada la deformacion pléstica
se considera un material trabajado en frio. Ahora bien, todas las propiedades del material
experimentan cambios como el incremento de su Resistencia ultima y dureza mientras disminuye

su ductilidad y los granos adoptan una orientacion definida (Dieter G, 1986) (Callister, W. 1995).
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En la ecuacion 1.1 se representa una expresion matematica que permite calcular el porcentaje de

reduccion en el trabajo en frio.

Espesor inicial — espesor final

%REDUCCION EN FRI0 = ( )*100 (1.1)

Espesor incial

Al incrementar el trabajo en frio, también aumenta el limite elastico como la resistencia a la
tension, sin embargo; la ductilidad se reduce acercandose a cero, es decir si se intenta mas el
trabajo en frio en el metal se rompera. Por lo tanto, existe un maximo de trabajo en frio y se

puede determinar mediante las aplicaciones de carga al metal (Askelan, R. 1998).

1.9 Relacion entre el trabajo en frio con la curva esfuerzo deformacién

El trabajo en frio es un proceso mediante el cual una aleacion simultaneamente se deforma y
endurece generando incremento en el nimero de dislocaciones. Este fendmeno se puede controlar
para darle al material una forma utilizable, de igual modo, mejorar y controlar sus propiedades

(Askelan, R. 1998).

En la figura 1.14, se muestran tres curvas de esfuerzo en funcion de la deformacion de un
material ductil. Notese que si se aplica un esfuerzo ¢l superior al limite eldstico se causa una
deformacion permanente, es decir, se conserva al desaparecer el esfuerzo. Si del mismo modo
probamos con un esfuerzo 62 mayor que 61 se obtiene una curva como la mostrada en (b) con un
nuevo limite elastico 2. Por ello, cada vez que se aplique un esfuerzo mas alto, se incrementaran

tanto el limite elastico como la resistencia a la tension y la ductilidad se reduciran. Al aplicar un
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esfuerzo que sobrepase el limite elastico original del metal, hemos endurecido por deformacion

(Askelan, R. 1998).

Estuerzo

Esfucrzo

¢, Deformacion £;  Deformacion Deformacion

(a) (b (c)

Figura 1.14 - Diagrama esfuerzo en funcion de la deformacion segun trabajos de
endurecimiento por deformacion aplicados a la placa
Fuente: Askelan, R. 1998

1.10 Aluminio, propiedades generales y produccion

Smith W y Hashemi J en el 2006 mencionaron que el aluminio tiene una combinacion de
propiedades que lo hacen sumamente Util como material de ingenieria; por ejemplo, baja
densidad (2.70 g/cm3), buena resistencia a la corrosion, baja resistencia, aunque aleado puede
adquirir valores alrededor de 690 MPa, no es toxico, posee buenas propiedades eléctricas, entre
otras. Al ser el elemento metéalico mas abundante en la superficie de la tierra la bauxita formada
principalmente por Oxidos de aluminio es el mineral comercial més importante que se usa para
producir aluminio. Para la produccion de aluminio se usa el método de Bayer, el cual consiste en
hacer reaccionar la bauxita con hidréxido de sodio caliente para convertir el aluminio del mineral
de hierro en aluminato de sodio. Luego, se separa el hidréxido de aluminio haciéndolo precipitar
a partir de la solucion de aluminato al fondo de la cuba electrolitica en donde se deja espesar y se

calcina para obtener 6xido de aluminio como se muestra en la figura 1.15.
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Figura 1.15 - Cuba electrolitica utilizada en la produccion del aluminio.
Fuente: Smith W & Hashemi J (2006)

Por ultimo, el aluminio se extrae de la cuba y se lleva a grandes hornos en donde se refina antes

de fundirlo, luego de la fundicion se obtienen formas primarias como lingotes, ldminas, entre

otros.

Las aleaciones de aluminio se pueden clasificar segin el método de produccion utilizado. Las
aleaciones producidas por forja se clasifican de acuerdo con sus principales elementos aleados, la
cual para su identificacion se utiliza una clave numérica de cuatro digitos como se muestra en la
figura 1.16, el primer digito indica el elemento aleado, el segundo indica la modificacion de la
aleacion original o los limites de su impureza y los dos Gltimos identifican a la aleacion de

aluminio o indican su pureza (Smith W & Hashemi J, 2006).
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Aluminum alloy designation systems.

Four-digit

Alloy type® designation

Wrought alloys
99.00% (min) aluminum IXXX
Copper 2XXX
Manganese 3XXX
Silicon 4XXX
Magnesium SXXX
Magnesium and silicon 6XXX
Zinc TXXX
Others IXXX

Casting alloys
99.00% (min) aluminum IXX-X
Copper 2XX-X
Silicon with added copper 3XX-X
and/or magnesium
Silicon 4XX-X
Magnesium SXX-X
Zinc 7XX-X
Tin 8XX-X
Others 9XX-X

Figura 1.16 - Clasificacion de las aleaciones de aluminio segun su elemento aleante
Fuente: Maffia, 2013

Por otro lado, las aleaciones forjadas que son tratadas térmicamente o templadas siguen el mismo
sistema y se separan por un guion indicando el tipo de temple utilizado se usa por lo general una
letra mayUscula seguida de un numero, por ejemplo 6061 — T6. La notacién F indica que la
aleacion esta en estado tosco de fabricacion, O recocido y recristalizado temple de baja solidez y
alta ductilidad, H endurecido por tensién y T tratado térmicamente para producir temples estables

distintos de F u O, como se muestra en la figura 1.17.
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Heat treatment and temper nomenclature for aluminum alloys.*

Sccond suffix digit
Suffix letter (indicates basic treatment (indicates residual
or condition) First suffix digit (indicates secondary treatment) hardening)

F, as fabricated
O, annealed/wrought products only

H, cold-worked/work-hardened 1, cold-worked only 2, 1/4 hard
2, cold-worked and partially annealed 4, 1/2 hard
3, cold-worked and stabilized 6, 3/4 hard

8, hard

9, extra hard

W, solution heat-treated
T, heat-treated/stahle 1, partial solution plus natural aging

2, annealed cast products only

3, solution plus cold work

4, solution plus natural aging

5, artificially aged only

6, solution plus artificial aging

7, solution plus stabilizing

8, solution plus cold work and artificial aging

9, solution plus artificial, aging and cold work

*Added as suffix letters and digits to the alloy number.

Figura 1.17 - Clasificacion de las aleaciones forjadas que son tratadas térmicamente o templadas
Fuente: Maffia, 2013
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Figura 1.18 - Propiedades mecanicas de algunas aleaciones de aluminio
Fuente: ALCUPLA, 2016
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1.11 Disefio para la manufactura y ensamble (DFMA)

Durante mucho tiempo se ha recomendado que los disefiadores deben prestar atencion a posibles
problemas de fabricacion en los disefios. Tradicionalmente, la idea era que un disefiador
competente debia estar familiarizado con la fabricacién de procesos para evitar afiadir costos a la
fabricacion. Desde 1980 se ha reconocido gque es necesario tomar en cuenta la fabricacion y el
montaje en el ciclo de disefio de un producto, una manera de lograr esto es que los ingenieros
disefien de manera simultanea y concurrente puesto que el proceso de disefio implica entre el 70 y

95 % de todos los gastos (Handbook, 1997).

El término Design for Manufacturing (DFM) significa disefio para facil fabricacién, en los
procesos de manufactura se refiere a la fabricacion de un componente individual de un conjunto y
en montaje se refiere a la adicion de partes para formar un producto completo (Boothroyd, 1994).
Entre los métodos de apoyo al disefio del producto estd el Design for Manufacturing and
Assembly (DFMA), que permite considerar la manufactura y el montaje todavia durante la etapa
de disefio. Este método es utilizado como apoyo para mejorar el concepto de un producto o un
disefio ya existente, resultando en un disefio mejor elaborado. El objetivo del DFMA es contribuir
para la generacion de un disefio dentro de la capacidad de manufactura de la empresa, buscando

también facilitar el montaje del producto final (Estorilio C & Simido M, 2006).

Las partes y los componentes individuales producidos por diversos procesos de manufactura se
ensamblan para producir productos simples o complejos, es por ello que se debe considerar un

método de ensamble que dependa de la capacidad de produccidn, la cantidad total a producir, el
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ciclo de vida del producto, la disponibilidad de mano de obra y el costo. En la actualidad existen
tres métodos basicos de ensamble y pueden ser utilizados por separado o en combinacion

(Kalpakjian, 2008), dichos métodos son:

e Método manual de ensamble.

« Meétodo automatico de alta velocidad.

* Meétodo Robético.

1.11.1 Disefio para ensamble y desensamble

Las consideraciones para el ensamblaje y desensamble de un equipo son descritos en la fase de
disefio del producto, muchos aspectos y sistemas de manufactura son analizados como se

describen:

» Disefio para ensamble: Aunque durante algin tiempo las funciones de un producto y su disefio
para la manufactura han sido aspectos de interés principal, el disefio para ensamble (DFA) ha
atraido atencién especial, debido a la necesidad de reducir los costos de ensamble. Los

lineamientos generales del disefio para ensamble se resumen como:

* Reducir la cantidad y variedad de partes en un producto simplificando el disefio del producto e
incorporando multiples funciones en una sola parte.

 Utilizar partes comunes tanto como sea posible.

43



Las partes deben tener un alto grado de simetria 0 un alto grado de asimetria de manera que no
puedan instalarse incorrectamente o no requieran localizacion, alineacién o ajuste. Los disefios
deben permitir que las partes se ensamblen sin obstrucciones.

Considerar métodos como montajes instantaneos y evitar la necesidad de sujetadores como
tornillos, tuercas y pernos.

Los disefios de partes deben considerar factores como tamafio, forma, peso, flexibilidad, abrasion

y posible enredo con otras partes.

Los dispositivos sujetadores de piezas deben posicionar la pieza de trabajo, mantener su
localizacion con exactitud y con la suficiente fuerza de sujecion para soportar la operacion
especifica

Los soportes deben tener suficiente rigidez para resistir los esfuerzos normales y de cizallado

desarrollados en las interfaces de la pieza de trabajo y el soporte.

Disefio para desensamble: La manera y facilidad con que un producto se puede separar para
darle mantenimiento o para reemplazar sus partes es otra consideracion

Importante en el disefio de los productos. EI enfoque general del disefio para desensamble exige
la consideracion de factores similares a los ya indicados para el ensamble. Un aspecto importante
del disefio para desensamble es como después de su ciclo de vida se separa un producto para

reciclaje y en particular los componentes mas valiosos.

1.11.2 Eficiencia del ensamble

Se han dirigido esfuerzos significativos hacia el desarrollo de herramientas analiticas y basadas

en computadoras para calcular la eficiencia de las operaciones de ensamble. Estas herramientas
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proporcionan una base para comparaciones de disefios y la seleccion objetiva de atributos que
hacen que el ensamble sea mas facil. Para valorar la eficiencia del ensamble se evaltuan las
caracteristicas de cada uno de sus componentes que puedan afectar dicho ensamble, asi como el
tiempo estimado requerido para incorporar la parte; por tanto, la expresion matematica que

permite calcular la eficiencia se muestra en la ecuacion (1.12)

Nt
n=— (1.12)

tot

Donde:

* N = Numero de partes [adimensional].

* tior = tiempo total de ensamble [s].

» t= tiempo de ensamble ideal de una parte pequefia que no presenta dificultades en el
manejo, orientacién o ensamble y cominmente se considera como tres segundos. [s].

Debe observarse, que en general los productos que necesitan ser redisefiados para facilitar el
ensamble tienen una eficiencia de ensamble de alrededor de 5 % a 10 %, en tanto que las partes
bien disefiadas poseen eficiencias de ensamble de alrededor de 25 %. Cabe destacar que, en la
préctica, existen pocas probabilidades de obtener eficiencias de ensamble aproximadas al 100 %

(Kalpakjian, 2008).
1.11.3 Complejidad del ensamble

La complejidad de un ensamble esta relacionada con el numero y las relaciones entre los
elementos que intervienen en la determinacion de una pieza, componente, producto o sistema

(PRODINTEC, 2016). Tiene por objetivos la disminucion del nimero de piezas a fabricar,
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disminucion del numero de interfaces y disminucion del nimero de uniones y enlaces. Su
representacion matematica se describe en la ecuacion 1.13 (Pahl G & Beitz W, 1995) (Niebles

Nufez. Et. Al, 2009).

Doénde:

Np = NUmero de partes.
N¢= Namero de partes funcionales.

N;= Numero de interfaces.

Esta se divide en dos dependiendo de la complejidad de la pieza o del montaje y se explica como

sigue:

» Complejidad de piezas y componentes: Una pieza es tanto mas compleja como mas complicada
es su forma y mas dificil su conformacion. En su evaluacion intervienen el tipo de operaciones de
conformacién, el nmero de cotas distintas y su grado de precision.

» Complejidad de un montaje: Es tanto mas complejo como mayor es el nimero de piezas y

componentes, mayor su diversidad, y mayor su nimero de interfaces.

1.12 investigaciones y disefios de equipos de laminacion

A continuacion, se muestran estudios sobre laminacién, asi como sus objetivos y resultados

obtenidos:
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La escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garabito en 2008 realizd una guia para el desarrollo
de préacticas de laminacion plana que consiste en el resultado del proceso y sus variables, para
ello, utilizd una maquina laminadora que consta de dos rodillos laminadores, motor eléctrico de
1,2 HP y 1800 RPM. Los resultados obtenidos fueron el espesor y el ancho de la placa en cada

pasada, la potencia, presion y corriente consumida en el sistema.

* Mary Torres, et.al. (2006) realizaron un ensayo sobre estimacion de resistencia a la fluencia
después del laminado en frio para acero AISI 1040 y cobre recocido, con el fin de corregir
discrepancias entre los valores calculados y los experimentados. Para ello utilizaron una
laminadora STANAT modelo A270. Se calcularon las propiedades de los materiales a partir de
un diagrama esfuerzo-deformacion obtenido a partir de ensayos de tension. Se tuvo como
resultado que los valores de la resistencia a la fluencia obtenidos de las ecuaciones de Hollomon

son mayores que los obtenidos experimentalmente.

* Schindler, et.al (2007) realizaron un estudio sobre el efecto del laminado en frio en las
propiedades mecéanicas de un acero de alta resistencia y baja aleacion QStE420. Para ello
utilizaron una laminadora Housingless Q110. Se evalud el comportamiento de la microestructura
del acero en funcion de cambios en propiedades como dureza, resistencia y ductilidad. Se
determin6 que un aumento del porcentaje de deformacidon afecta las propiedades de resistencia de
manera lenta por lo que se sugieren varios modelos de optimizacion de tratamientos térmicos para

mejorar las propiedades luego de la laminacion.
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* Chaparro y Paternina (2009) realizaron el disefio y la construccion de un mecanismo para la
elaboracion de moldes para rosquetes. EI mecanismo consistié en una banda transportadora que
suministraba masa de pan a dos rodillos laminadores, los que a su vez laminaban y troguelaban la
masa mediante figuras ovaladas en la superficie del rodillo. Los resultados obtenidos fueron el
disefio del mecanismo que permitié a la empresa panadera Pinto en la ciudad de Bucaramanga-
Colombia tecnificar y optimizar su sistema de produccion de rosquetes, garantizando un moldeo
satisfactorio; evitando la manipulacién manual del operario, lo que permitié ahorro en costos y

tiempo.

* Figueroa y Sanchez (2010) realizaron el disefio y la construccion de una laminadora de masa de
pan para la produccién de hojaldre en la empresa Sal & Dulce en la cuidad de quito en ecuador.
El disefio consistio en una laminadora capaz de laminar 5 kg de masa de pan. Los rodillos se
calcularon excéntricos inclinados a un angulo entre 18 y 30° esto con el fin de obtener mejores
resultados en la textura de la masa y no exponer al operario. Para el accionamiento del tren de
laminacion se selecciond un sistema de transmision por cadena acoplada a un moto reductor
monofasico de 110 V y % HP. Los resultados obtenidos para esta investigacion fue la
optimizacion de la linea de produccion de la empresa panadera Sal & Dulce, mejoras en la

relacién tiempo — costo y tecnificacion del proceso.

* Benitez et. al. (2004) realizaron un proyecto que consistié en el disefio de una laminadora de
masa para la industria panificadora, con capacidad de laminacion de 10 kg de masa en cada ciclo,
abastecida por una banda transportadora. Contaba con un motor monofasico de CA DE 127 V a

60 Hz por lo que fue necesario el disefio de un moto reductor constituido por cadena — pifion y
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banda. Como resultados del proyecto, obtuvieron un equipo de bajo costo y facil de manejo, el

cual facilito las actividades en la industria panificadora y optimizar sus procesos productivos.

* Wang, et. al. (2006) realizaron una investigacion que consistio en el analisis y control de la
fuerza de empuje causada por el trabajo producido por los rodillos y el espacio de laminacion,
para ello se realiz6 estudios sobre el vector de desplazamiento relativo iterando su
comportamiento y comparando los datos tedricos con los experimentales. Utilizaron un molino de
laminacion de cuatro rodillos, dos de trabajo y dos de soporte con el fin de disminuir la fuerza de
trabajo. Concluyeron que la fuerza de empuje se controlaba disminuyendo el vector de velocidad
relativa, una fuerza de empuje muy grande afecta los cojinetes causando falla por fatiga y
defectos en la cinta laminada. Adicionalmente, si se controla la carga de empuje la fuerza de

trabajo en los rodillos puede reducirse de manera significativa.

2. MATERIALES Y METODOS

Para el cumplimiento de este proyecto se desarrollaron las siguientes actividades:

2.1 ldentificacion de parametros y componentes utilizados para el disefio del equipo de

laminacién de rosca.

La figura 2.1 muestra esquematicamente el equipo de laminacion de roscas de trabajo en frio para
aluminio disefiado en este trabajo bajo los lineamientos de la metodologia para manufactura y

ensamble DFMA,; la cual permitio el desarrollo de un disefio simple y de facil ensamble. Los
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componentes fueron disefiados buscando reducir su cantidad en el equipo, se utilizaron partes

comunes y simétricas buscando parametrizar las piezas, mejorando asi su forma y tamafio.

Figura 2.1 - Esquema del equipo de laminacion de rosca de trabajo en frio para aluminio
disefiado bajo los lineamientos de la metodologia para manufactura y ensamble DFMA
Fuente: AUTOCAD 2016 ®

La tabla 2.1 relaciona los parametros y componentes iniciales empleados para el disefio y
construccién del equipo. Estos parametros y componentes se establecieron de acuerdo a ensayos
0 célculos preliminares, recomendaciones de expertos, literatura o criterio propio de los

disefiadores.

Tabla 2.1 Parametros (P) y componentes (C) iniciales utilizados para el disefio del equipo de
laminacion de roscas

- .., L Criterio de
Item Descripcion P C | Valor numérico -
Seleccion
Diametro maximo a
1 laminar X 12,7 mm Disefiadores
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2 Paso de la rosca 1.5 mm Calculo preliminar
Potencia entregada motor Catélogo de
3 reductor X 1HP referencia
Potencia necesaria
4 proceso de laminado 0,75 HP Calculo preliminar
Recomendacion
5 Material probetas Aluminio experto
Acero AISI 1045
6 Material rodillos X CD Disefiadores
Acero ASTM
7 Material del chasis X A36 Disefadores
Esfuerzo de fluencia del Ensayo tension
8 material a ensayar 138 MPa norma ASTM E8M
9 Numero de rodillos X Dual (2) Disefiadores
Disposicion de los
10 rodillos X Horizontal Literatura
11 Diametro del rodillo 100 mm Calculo preliminar
12 Coeficiente de friccion p=0,2 Literatura
Velocidad del proceso de
13 laminado 100 RPM Calculo preliminar
Fuerza de laminacion
14 aumentada 15% 16.037,9 N Calculo preliminar
Sistema de transmision de Recomendacion
15 movimiento X | Pifién — cadena experto
Suministro de potencia al Banco hidraulico
16 sistema X |y motor eléctrico Disefiadores

En este trabajo los componentes, los calculos preliminares y pruebas se realizaron para

determinar la capacidad del equipo, verificando que el trabajo realizado estuviera dentro de los

Fuente: Propia de los autores

rangos de disefio del banco, motor hidraulico y motor eléctrico.
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2.1.1 Disefo del equipo laminador

> Sistema de transmision.

El sistema de transmision estd constituido por un motoreductor que brinda la entrada de
movimiento al sistema, al pifidn conectado al eje del motoreductor, cadena, pifiones de los
rodillos y eje de los rodillos. EI motoreductor entrega una velocidad de 165 RPM, por tanto, fue
necesario realizar reducciones de velocidad para alcanzar una velocidad aproximada de 100 RPM
definida para el proceso de laminado. Esta reduccion se hizo utilizando un reductor, La seleccion
comenz6 con la determinacion de la cadena la cual ingresando la potencia del proceso de
laminado de 0,75 HP a una velocidad de giro de 100 RPM en la tabla de capacidad cadena
estandar sencilla de rodillos No 60 paso %” (INTERMEC, 2010). La cadena seleccionada se
utiliz6 acorde a los lineamientos de la metodologia DFMA en donde se busca homogenizar los
elementos del montaje. A continuacion del catalogo comercial se seleccioné la pifionearia y Para
la fase final se utilizaron 2 pifiones que permiten el giro de los rodillos y otro pifién conductor.
Esta seleccion se realiz6 mediante el uso de los datos suministrados en la tabla de capacidad
cadena estandar sencilla de rodillos No 60 paso %” (INTERMEC, 2010) y en la tabla de
dimensiones de los pifiones paso ¥%” (INTERMEC, 2010). En la primera tabla se ingresaron los
valores de RPM del pifién conductor, potencia a suministrar y se selecciond el nimero de dientes.
En la segunda tabla se ingres6 con el nimero de dientes y se determinaron las dimensiones del
pifion. Para la fase final los pifiones de los rodillos fueron seleccionados teniendo en cuenta la
maxima abertura en el tren de laminado de 13 mm esto para evitar tensionar demasiado la

cadena.
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Luego de realizar la seleccién de la cadena y la pifioneria, la longitud de paso y la distancia entre
centros de la cadena se calcularon usando las ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3. (Budynas & Nisbett 2012)

y los datos suministrados por el catalogo comercial (INTERMEC, 2010).

L 2C Ny +N, (N,—N;)?

- + + (2.1)
P D 2 2(C
4 (p)
N,+N, L
A=—21_2__ (2.2)
2 p
[4 N; — Np\°
C==|-4+ AE—B(—) 2.3
4 2 (23)

Donde:
L/P = Longitud de paso [adimensional].
C = Distancia entre cenfro [mm].
N1 =Numero de dientes pifion [adimensional].
N2 =Numero de dientes rueda [adimensional].

p =Paso de la cadena [mm].
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Después de la seleccion de la cadena y la pifionearia se disefiaron los ejes los cuales soportan la
carga del rodillo, la carga producida por la cadena en la transmision de potencia Y la carga
producida por el proceso de laminado Los ejes se fabricaron en acero AISI 1045 CD, cuya

composicion quimica y algunas propiedades mecéanicas se relacionan la figura 2.2.
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Figura 2.2 - Composicion quimica y propiedades mecénicas del acero AISI 1045 CD
Fuente: comercializadora TIR

Las propiedades mecanicas del material fueron complementadas con las descritas en la literatura
de CIA. GENERAL DE ACEROS S.A 'y se muestran en la figura 2.3.
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Temperatura de | Resistencia a la Punto Elongacion Reduccion | Dureza Brinell

revenido G traccion MPa de Fluencia MPa | len 50 mm] % | de drea %o (3000 Kg.)
320 0BS5S B55 11 a4 278
430 B75 621 15 a9 257
540 783 558 1B 45 278
650 703 482 23 51 203
705 B41 462 25 55 185

Figura 2.3 - Propiedades mecanicas del acero AlISI 1045 CD
Fuente: CIA. GENERAL DE ACEROS S.A

Todas las fuerzas que acttan sobre los ejes se determinaron mediante un analisis estatico a partir
de diagramas de cuerpo libre, de esfuerzo cortante y de momento flector acorde al método
relacién entre la carga, el cortante y el momento flector (Beer & Johnston 2009). Una vez hechos
estos parametros estaticos, se determino el diametro del eje, esto lo hicimos utilizando el criterio
de disefio Goodman, ( 2.4 ), previamente hallando los factores de Marin (kg, ky,..k,) para el
calculo de la resistencia a la fatiga S, , el momento alternante Ma obtenido en el analisis estatico,
torque medio Tm que depende de la transmisién de la cadena seleccionada y el factor de
seguridad n cuyo valor es seleccionado a criterio de los disefiadores y los factores de esfuerzo por

fatiga y torsion Kf — Kf's .

W

1

d = “_"(Z(KfM“)2+3(K’;ST’")2)2 (2.4)

T Se

Donde:

d = Diametro del eje [mm].
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n = Factor de seguridad [adimensional].

Kf = Factor de esfuerzo por fatiga [adimensional].
Kf's = Factor de esfuerzo por torsion [adimensional].
Ma = Momento alternante [N mm)].

Tm = Torque medio [N mm].

Se = Limite de resistencia a la fatiga [MPa].

Sut = Esfuerzo altimo del material [MPa].

Se realizaron dos iteraciones del diametro mediante las condiciones propuestas por el método de
GOODMAN vy se escogié un diametro comercial para los ejes de transmision. Por Gltimo, se
analizo el estado de esfuerzo en los ejes calculando el esfuerzo normal y cortante maximo
respectivamente, utilizando las ecuaciones (2.5) y (2.6) (Budynas & Nisbett 2012). Finalmente se

verificd que los valores obtenidos no superaran el esfuerzo de fluencia del acero AISI 1045 CD.

M, *C
g=m (2.5)

Donde:

o = Esfuerzo normal [MPa].
M = Momento flector [N mm]
C = Centroide [mm]

| = Momento de inercia [mm*]

56



4v
T= 3_A (26)

Donde:
T = Esfuerzo cortante maximo [MPa].

V = Momento cortante [N mm].
A = Area [mm?].

Luego de haber determinado el didmetro de los ejes procedimos con el calculo de las cufias, estas
deben ser fabricadas con un material de propiedades mecanicas inferiores a las del material del
eje, para esto seleccionamos un acero AISI 1020 CD, cuyas propiedades mecanicas se muestran

en la figura 2.4.

PROPIEDADES MECANICAS

Estado de suministro Resistencia a la | Limite elastico | Alargamiento Reduccion Dureza
traccion MPa MPa Ba de area % Brinell aprox.
Laminado en caliente 441 186 25 45 140 /180
Mormalizado 4890 - 588 343 3o 55 150
Recocido 441 - 539 294 35 B0 130/ 150
Calibrado 539 - BBE 441 10 35 180/ 220
Cementado,

BBE - B33 441 15 45
templado v rev

Figura 2.4 - Propiedades mecanicas del acero AlISI 1020 CD
Fuente: CIA. GENERAL DE ACEROS S.A

La fuerza que debe suministrar la cufia para brindar el movimiento se determiné a partir del
torque generado por la cadena. Posteriormente, se estudiaron las posibles fallas que podria sufrir
el elemento bajo los esfuerzos a los que estan sometidos los ejes; mediante la ecuacién (2.9) que

corresponde al método de energia de distorsion descrito en la literatura (Budynas & Nisbett
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2012). De la tabla cufieros y cufias del catalogo comercial (INTERMEC, 2010) y tomando como

referencia el didmetro del eje se determino el tipo de cufia a utilizar:

Sey = 0,577 S,  (2.9)

Donde:
SSY = Ecuacion de energia de distorsion.

Sy = esfuerzo de fluencia del material.

Habiendo obtenido el método de distorsion de la energia y utilizando el criterio de VON MISES
como criterio de falla se determind la longitud necesaria para evitar la falla por aplastamiento o

pro corte con las ecuaciones (2.10) y (2.11) respectivamente.

Donde

Ssy. =Criterio de la energia de distorsion

n = Factor de seguridad.
A =W (ancho) x L (longitud).

F = Fuerza en la cufa.
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Por altimo, se verifico que la longitud de la cufia no exceda 1,5 veces el diametro del eje.

Se realiz0 la seleccion de los rodamientos para cada uno de ellos en las distintas fases.
Analizando las reacciones en los apoyos obtenidos en los estudios estaticos se calculé la carga de
disefio deseada teniendo en cuenta los factores que afectan el disefio de cojinetes como la

velocidad de giro y la vida nominal del cojinete, esta Gltima esta dada por:

Vida nominal = 400 Horas de trabajo, lo que equivaldria en la vida del cojinete a un estimado de

trabajo (8 horas al dia) X (2 semanas o0 10 dias habiles) X (5 semestres)

Los datos suministrados de vida nominal para los rodamientos son criterios propios de los

disefiadores.

La seleccion se realizo siguiendo los pardmetros y constantes de un catdlogo comercial para
soporte de pie con rodamientos de bolas (SKF, 2020) ( Chumacera), los valores de la mayor
reaccion que soporta el eje y la vida nominal del cojinete, estos parametros fueron introducidos
en las ecuaciones (2.12) y (2.13) arrojando como resultado el célculo de la carga nominal de
catalogo C10. Los rodamientos fueron seleccionados bajo los criterios de carga mayor a la carga
de catalogo, diametro del eje, el diametro interior del cojinete, ajuste y tolerancia, estos dos

ultimos acordes a lo sugerido en la literatura de Jensen, C. et. al. (2004).
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L 60Lyny

Xp=—= 2.12
D™ Lo 60Lgng (212)

Donde:
XD = Carga nominal [adimensional].
L10 =60 LR nR = Numero de ciclos = 106 ciclos.
LD = Horas de vida del rodamiento [minutos].
nR = RPM de trabajo [Rev./min].

1

a

Xp
ClO - FD 1 (213)

Xo + (6 = Xo)(1 —Rp)P

Doénde:

C10 = Carga de catalogo [MPa].

FD = Fuerza en el apoyo [N].

XD = Carga nominal [adimensional].

X0 =6 =b=a= Variables del fabricante especificado en su catdlogo de productos

RD = Confiabilidad [adimensional].

2.2 Desarrollo de la metodologia DFMA en la etapa de disefio usando la herramienta de
diseiio Solidworks®

Se disefid un esquema del equipo estableciendo la forma y dimensiones en el software
SolidWorks® 2016 acorde a criterios de los disefiadores, realizando un ensamble preliminar

fueron analizados el numero de partes, piezas, tipos de uniones o sujeciones haciendo mejoras
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en la etapa de disefio. Posteriormente, se realizd un andlisis estatico de la placa lateral, la guia
de los rodillos, el rodillo de laminado estudiando el comportamiento de los componentes frente
a los esfuerzos a los que estan sometidos bajo las condiciones de disefio establecidas, debido a
qgue ellos soportan las cargas producidas en el proceso. Usando el criterio de Von Misses se
verifico que los materiales, dimensiones y formas de los elementos no superaron el limite de
fluencia, buscando asi un factor de seguridad acorde a los pardmetros establecidos en la etapa
de disefio, Adicionalmente para el rodillo fue analizada la deflexidon que producen las cargas. Los
datos obtenidos fueron mostrados a través de imagenes y escalas suministrados por

SolidWorks.

Los estudios estaticos fueron realizados utilizado un enmallado sélido tipo estandar, se aplicé la
calidad de la malla mediante el método de elementos cuadraticos de alto orden y un solver
FFEPIus, se definid el sistema de unidades como métrico (MKS). Para la placa lateral se usé el
material como acero ASTM A36, la sujecion fue establecida en el contacto entre esta y la mesa
soporte a través de 4 tornillos y arandelas, las fuerzas actuantes se presentan en la cavidad del
rodamiento de la fase de transmisién en donde la cadena ejerce una fuerza de 887,9 N radial al
plano de la placa y 2230,4 N. adicionalmente acttan las componentes de la fuerza de laminado
14591 N radial, 3015 N tangencial y el peso del rodillo 33,13 N. Luego, Por ultimo, para el
rodillo se definié el material como acero AISI 1045 CD, las sujeciones se establecieron en los
apoyos de los rodamientos, las fuerzas actuantes se presentaron en la rueda impulsada con un
valor de 2330,4 N a 3615,4 N radial al plano del elemento ejercida por la fase final, la carga de la
fuerza de laminado 712,42 N/mm radial distribuida y 133,34 N/mm tangencial y el peso del

elemento. Se analizaron los datos obtenidos.
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La metodologia para la manufactura y ensamble DFMA fue desarrollada describiendo el disefio
conceptual y funcional del equipo. Una vez definidos los conceptos y funciones se determind el
namero de partes y piezas usando el ensamble en el software SolidWorks. Del mismo modo, se
determind el tipo de union, las interfaces (contacto entre piezas en el ensamble), partes
funcionales y fijas. Se calculd el tiempo de ensamble total y por pieza requerido en el montaje y
se tabularon los resultados. Por ultimo, fue calculada la eficiencia y la complejidad del ensamble

mediante el uso de las ecuaciones 1.12 y 1.13.

2.3 Construccion  y validacion  del  equipode laminacion de acuerdo a
los pardmetros establecidos en la etapa de disefio

El proceso de construccion de este proyecto se llevo a cabo en el laboratorio de materiales y
procesos del programa de ingenieria mecéanica de la universidad de cordoba y el taller granja
industrial. En la construccion se desarrollaron procesos de manufactura como corte, pulido,
taladrado, limado, torneado, fresado, soldadura SMAW — GTAW, entre otros. Para lo cual,

fueron utilizadas las herramientas y maquinaria descrita en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 - Herramientas y maquinaria utilizada para la construccion del equipo

Herramientas v maquinaria utilizada en la construccion del

equipo
Item Descripcion
1 Pantografo CNC para cortes con plasma/oxXicorte
2 Torno
3 Fresadora
+ Equipo de soldadura SMAW — GTAW
5 Taladro de pedestal
6 Taladro percutor
7 Tronzadora
8 Pulidora
) Equipo de oxicorte
10 Mototool

[a—
—

Herramientas de mano

Fuente: Propia de Autores
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2.3.1 Validacion

Para la validacion del equipo de laminacion de roscas se tuvieron en cuenta los siguientes

aspectos:

» Ensayos de funcionamiento

Se realizaron ensayos de verificacion del correcto funcionamiento del equipo, se verificd que no
hubiese vibraciones, desalineamientos, componentes no sujetos, fugas de aceite tanto en el

motoreductor como en los componentes del banco hidraulico, lubricacién de componentes

adecuada, velocidad de operacion de los ejes.

Figura 2.5 - Aluminio reciclado utilizado para fundicion de probetas
Fuente: Propia de autores
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Esta fundicién fue desarrollada en el laboratorio de materiales y procesos de programa de
ingenieria mecanica de la universidad de cérdoba, en un horno de crisol movil como lo muestra la

figura 2.6.

Figura 2.6 - Horno de crisol movil para fundicion
Fuente: Propia de autores

Se elaboraron 6 probetas con dimensiones de 12 mm y 10 mm de didmetro, 100 mm de largo para
los ensayos en el equipo de laminacién. Posteriormente, para determinar el esfuerzo de fluencia
de la fundicidn se tomaron 3 probetas y se realizaron ensayos de tension bajo norma ASTM E8M
en la maquina universal MTS con capacidad nominal de 300 KN del laboratorio de materiales y
procesos del programa de ingenieria mecanica de la universidad de cérdoba. El valor del esfuerzo
de fluencia se utilizé para verificar que el esfuerzo del aluminio fundido estuviera por debajo del

esfuerzo de fluencia utilizado para el disefio de la maquina laminadora de rosca.
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Como criterio de validacion, se establecid que el equipo debe realizar el proceso de laminado
formando el roscado en toda la seccion expuesta al rodillo, luego esta se procede a roscar en una
tuerca y se comprueba que la rosca cumpla con las dimensiones (didmetro exterior, profundidad
de la rosca, paso, acabo superficial) adicionalmente, se establecié como criterio de validacion una
diferencia del 10 % de la fuerza experimental respecto a la fuerza tedrica. Por Gltimo, se realizo
un manual de operaciones anexo A2 que detalla las funciones, pasos secuenciales para puesta en
marcha, forma correcta de operacion, realizacion de ensayos con probetas, medidas de seguridad
y recomendaciones de uso, Adicionalmente se realizd la ficha técnica del equipo, manual de

mantenimiento y planos del equipo anexos A3, Al, A4 respectivamente.

3. RESULTADOS Y DISCUCIONES

3.1 Disefio y seleccion de componentes

3.1.1 Seleccion de la cadena

La cadena fue seleccionada de la tabla de capacidad cadena estandar sencilla de rodillos No 60
paso ¥4” (INTERMEC, 2010) como se muestra en la figura 3.1. Se seleccion6 teniendo en cuenta
gue la méaxima abertura del tren de lamiando es de 13 mm e ingresando a la tabla con la potencia

del proceso de laminado de 0,75 HP a una velocidad de giro de 100 RPM.
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TABLA DE CAPACIDAD

CADENA ESTANDAR SENCILLA DE RODILLOS NO. 60 PASO 3/4"

gg RPM [0 PATN IIDLCTES
y 9
b
25 19 25 S° 10 150 200 300 A0 S0 800 D0 0T 8O0 1000 110 1200 1400 1600 1RIC 2070 2507 3070 3500 4700 4500
9 (Ui c33 DG 016 167 216 312 dcd 494 nA2 GEA b4 B30 921 LWIAZ/ 088 b/D 477 48 emR 178 144 121
10|06 037 070 1SC 187 243 349 453 323 62 749 844 03 103 1121103 918 667 BDY 477 342 206 ‘e 141
11 |08 04¢ 077 144 207 280 567|002 G13 Y& B3D 936 04 144 120:118 841 770 645 oot asd| 300 238 1E0 163
12 |om 04s o35 108 114 126 1a7i338 107 877 735 G628 alz 271 222 180
13 |022 om> 092 112 125 137 149 152:121 SsA A2 706 ams 3ce 2w 0
14 o024 osd 1CO 121 133 148 162 170136 111 8% 437 342 2= 0
15 |02c ou2 tca 131 145 180 174 133180 423 628 477 378 30 2
16 027 062 118 140 156 171 1A7 202166 435 a0 G2 417 342 0O
17 |29 086 124 180 167 A3 199 218} 181 106 757 578 457 374 0
18 (081 072 13 1158 177 185 212 229: 187 136 115 ©25 628 496 48 0
19 |0x3 075 139 189 188 206 225 243:214 146 125 890 BB1 3540 442 O
20 |03 079 147 4| 27 ;231 168 135 966 735 383 ©
21 |0% 0BG 135 271:248B 203 170 145 144 791 628 ©
22 |0 08?7 183 235268 218 1\2 156 111 B4 K73 ©
23 |Dac D@2 17 29:284 233 195 1R7 119 907 710 O
24 |042 096 179 313:303 248 208 178 127 988 767 O
25 |D4a 100 187 R7:322 704 221 1BP 135 03 815 O
26 (048 105 185 3a1 342980 254 200 43 109 865 O

< »
28 [0S0 113 212 370 382:313 252 224 W0 122 0
30 0S4 122 228 393 424 347 P91 24B 178 135 0O
32 |087 131 245 427 A87;38R VO 273 106 149 O

H
35 |081 144 26A 1 3 471 5341437 WO 313 P4 70 0
40 [073 187 3N 1 2 481 503 544 825,834 447 D36 273 O
45 | 0860 189 253 ) asd 4 400 477 524 571 817 700837 534 458 28 O
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Figura 3.1 Tabla de capacidad cadena estandar sencilla de rodillos No 60 paso ¥4”

La cadena fue seleccionada No 60 paso %4 tipo B con un pifion conductor de 13 dientes, numero
de hileras 1 y lubricacién tipo A con brocha o aceitera debido a las conjeturas mostrados en la

tabla 3.1. Los datos de la cadena son suministrados por el catalogo comercial (INTERMEC,

2010).

Fuente: (INTERMEC, 2010)

Tabla 3.1 - Datos de la cadena

N° cadena

Paso N° de dientes pifion

Criterio de selecciéon

60 Tipo B 3/4 in

Diametro externo del
pifién 88,6 mm.
Cumple con la distancia
entre centros disefiada

de 114,3 mm

Fuente: (INTERMEC, 2010)
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La cadena cumple con todos los parametros establecidos en la fase de disefio y permite trabajar a
bajas revoluciones garantizando la transmision y la potencia necesaria para realizar el proceso de
laminado. De igual modo, para las cargas y el tipo de trabajo realizado en el proceso la cadena

responde a las necesidades.

3.1.2 Seleccion de la pifionearia en la fase de transmision

La figura 3.2 muestra la tabla de dimensiones de los pifiones paso ¥ (INTERMEC, 2010) donde

fueron seleccionados los pifiones y sus caracteristicas.

- Ingresa i
fie cstmulidores N salerda

tat

Literatura Distribuidores Clientes en el exterior

FAQ Contacoo

Pinones de transmision - Pifiones AMNSI - Americanos - No. 60 | 2/4 inch - 60-1 | Tipo B

I T T R N T I M e I

EoBOS s7.4 2 = a
EoBOS = B3 a0 32 19 2z 1R a.2a a az
EoB10 1a Fo.L 25 32 19 25 1R a.az a a7
EDB1E 11 TE.E 52 32 19 az 1R a.sz a as
EoB1Z 1z E2.5 =1 32 19 T 1R a.es a =
EDB13 13 EB.T =1 32 19 az 1= 1,79

EoB14 14 sa 5 &5 32 19 as 1= a.s3

EDB1S 15 1oL T3 32 19 =51 1= 1.15

EDB16 16 1a7.2 TE 32 19 ] 1= 1.32

EOB1T 17 112.3 =2 32 19 57 1= 1.am

EOB1E 1= 118.5 £ 32 19 B2 1= 1.7z

EOB1S 19 1254 £ 32 19 B2 1= 1.2

EOBZ2O0 20 1317 B 32 19 -t 1= 2.13

E0E2E 21 137.8 1oz 32 19 1 1= 2.33

EDBZZ 2z 123.9 1az 32 19 1 1= 2.4

E0B23 23 1s0 1oz 32 19 1 1= 2.546

E0B24 22 156.1 1az 32 19 1 1= 2.68

EOB2S 25 laz.2 1az 32 19 1 1= 2=

EOB2E 2 laE.3 1az 32 19 1 1= 254

E0B2T 27 L1744 1oz 32 19 1 1= 307

EOB2E 2= 1205 1az 32 19 1 1= 3.22

EOB2S 29 T 1az 32 19 1 1= .36

EDB3ID L] 192, 7 1oz =P 19 1 1= 3.5z

Figura 3.2 - Tabla de dimensiones de los pifiones paso %"
Fuente: (INTERMEC, 2010)
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3.1.3 Disefio de los ejes de transmision

» Disefio de los ejes
Los ejes de la maquina laminadora de rosca recibe una potencia (0.75 HP) a través de un sistema
cadena — pifion, para realizar un andlisis estatico de los ejes debemos tener en cuenta que estos
estan sometidos por cargas distintas en planos diferentes, lo cual nos obliga hacer dos analisis
estaticos en el plano xz y en el plano xy. Los resultados de momento, cortante y las reacciones en
los puntos de apoyo se determinan mediante la combinacion de planos ortogonales ecuacion

(3.0)

Moy = J(My)2+(Mz)2 (3-0)

Figura 3.3 - Disefio eje primario
Fuente: SOLIDWORKS 2016
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La figura 3.4 muestra el diagrama de cuerpo libre del eje del rodillo en el plano XZ las cargas
ejercidas por la cadena se representa como P1 el peso del rodillo se representa como P2 la cual se

encuentra en la tabla (3.2) y el valor de la componente tangencial distribuida de la fuerza de

laminacion como W1.

Pl PZ
11
A iy B
P P A
s
{mim) a 23,5 50,9 80,9 110,9 138,3 208,5 223,8

Figura 3.4 - Diagrama de cuerpo libre del eje primario
Fuente: MDsolid version de prueba

Luego del analisis estatico de la figura 3.4 se obtuvieron los valores en las reacciones en los

puntos de apoyo en los cojinetes

py = 33,17 N
P, = 2120 N
W, = 712,44 N/mm

R, = 20.093,41 N
Ry = 24.806,16 N
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Tabla 3.2 - Especificaciones de las propiedades de los rodillos de laminacién

ITEM | DESCRIPCION VALOR FORMULA
NUMERICO
1 Peso especifico de acero al — KN
carbonop V=765 T s

2 Area rodillo A = 788,25 mm? A = mr?
3 Longitud del rodillo L =60mm

4 Volumen del rodillo v = 438905,41mm3 V =AL
5 Peso del rodillo W =33,13N W ="Vy

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012.

En la figuras En la figura (3.5) y (3.6) muestran los diagramas de fuerza cortante y momento

flector respectivamente, debido a las cargas ejercidas por la transmisién de potencia y las

reacciones en el apoyo del eje en los cojinetes y su comportamiento frente a la carga en el plano

XZ.

20,093,141 20,093,411
0.00 C127.61 2,120,00 212057,
0,00 -1.312,96 0,00
-22.686, 16
-22.686,16
X
(mm) 79,1
M - Shear Diagram

Figura 3.5 - Diagrama de esfuerzo cortante para el eje de los rodillos en el plano

Fuente: MDsolid version de prueba
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833.91832.763,06

472.776,82

550.558,40

0,00 0,00
0,00 ~ 0,00
. -148,824,00
(mm) 79,1 131,74 20:214,93
N-mm b Moment Diagram

Figura 3.6 - Diagrama de momento flector para el eje de los rodillos en el plano
Fuente: MDsolid version de prueba

-m)

Del andlisis se tomaron los valores maximos en los diagramas obteniendo los valores mostrados:

e Esfuerzo cortante maximo V = 22.686.16 N.

e Momento flector maximo M = 833.918 N mm.

La figura (3.7) muestra el diagrama de cuerpo libre del eje del rodillo en el plano XY el valor de

la componente tangencial distribuida de la fuerza de laminacion como W2.
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W

AD —4 &
s s

(mm) 0 23,5 50,9 110,59 138,3 228,38

Figura 3.7 - Diagrama de cuerpo libre para el eje de los rodillos en el plano XY
Fuente: MDsolid version de prueba

W, = 163,34 N/mm

R, = 3112,12 N
Ry = 3118,75 N

En las figuras En la figura (3.8) y (3.9) muestran los diagramas de fuerza cortante y momento
flector respectivamente, de las reacciones en el apoyo del eje en los cojinetes y su

comportamiento frente a la carga en el plano XZ
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71.373,20 71.373,20
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
-71.373,20
-21,373,20
X
{rrimm) 80,5 165,43

Figura 3.8 - Diagrama de esfuerzo cortante para el eje de los rodillos en el plano XZ
Fuente: MDsolid Version de prueba

906,223,608

585.625,68
585.625,68

0,00
« 0,00 0,00 0,00 0,00
{mm) 80,9 138,3 165,49

Figura 3.9 - Diagrama de momento flector para el eje de los rodillos en el plano XZ
Fuente: MDsolid Version de prueba

]

-a-u)

Del analisis se tomaron los valores méaximos en los diagramas obteniendo los valores mostrados:

e Esfuerzo cortante maximo V = 21373, 20 N.

e Momento flector maximo M = 906.223 N mm.
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Haciendo el uso de la ecuacién tenemos que

Mpax = 4/(833.918 N mm. )2+(906.223 N mm. )2

Mppax = 1231,52 N x mm

Viax = +/(22.686 N.)2+(21373,20 N)2

Voax = 2137321 N

R, = /(20.093,41 )2+(3112,12 )2

R, = 20332,98 N

Rp = +/(24.806,16 )2+(3118,75) 2

Rg = 25001,44 N

Luego del analisis estatico se determiné el diametro del eje, obteniendo los datos mostrados en la

tabla (3.3)

Tabla 3.3 - Especificaciones para el disefio del eje de transmision de los rodillos

DIAMETRO DE LOS EJES
Primera iteracion | Segunda iteraciéon
K, |0,82 0,82 Factor de superficie
K, |1 0,87 Factor de tamafio
S. | 245,8 MPa 226,7MPa Limite de resistencia a la fatiga
M, | 45735,33 Nmm 45735,33 N mm Momento alternante
T, | 20162,3 N mm 20162,3 N mm Par de torcion medio
ke 1,2 Factor de esfuerzo por flexion
Krs | 1,1 Factor de esfuerzo por torsion
n 1,25 Factor de seguridad
METODO DE GOODMAN
| d [30,03 31,04 | Diametro del eje

Fuente: Propia de los autores
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Un diametro comercial para ejes cercano al obtenido es el de (31.75 mm). Ahora calculamos los
esfuerzos normales y cortantes a los que esta sometido el eje de la maquina laminadora de roscas

mediante las siguientes ecuaciones:

_ 1231,52 % 15,875
~ (m)(31,75mm)*
64

o

o=91 M Pa

_ 4(21373.21N)

B 3 (31,75mm)?
64

T

T=24M Pa

Como los esfuerzos normales y cortantes a los que esta sometido el eje no superan el esfuerzo de

fluencia del acero AISI 1045. EI diametro y material seleccionado para el eje son adecuados.

3.1.4 Seleccion y disefio de las cufias

Para realizar el calculo de las cufias primero seleccionamos del catalogo del proveedor, tabla

(3.4) una cufia cuadrada para un diametro de eje de 1 %
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Tabla 3.4 Tabla cufieros y cufias del catalogo comercial

TABLA DE LOS CUNEROS Y CUNAS
ESTANDAR EN PULGADAS DE
SECCION CUADRADA

SEDOON
CLANAANA

Anchura y

dgilérmr.m profundidad Gur:ldadzamilﬁn IIIIIiTmm dd|
aje [pulg) pe—— cuadrada [pulg]  prisionero [pulg]
1,/2a5/8 1/Bx 1416 1,818 3,16
5/B+ s 778 31625730 3/16x 376 316
78481174 1,45 1,8 1,/4% 1,4 14
11,4+ a13/8 5/1815/33 516z 5B 5/18
138+ a 13,4 3,/Bx3/16 3/8x 3/B 3,8
13,4+ a 21/ 1,214 1,251,2 1,2
21, 4ea 2374 5/Bx5/16 5/8x 5B 5/8
234+ a 314 3438 34 % 34 5,8
31,4+ 8 3374 782718 7/8x78 34
334 a 4B 1x1,/2 1x1 34
4-1,/2% 8 5172 11,45 5/8 14,45 14,4 78
51,24 a E-1/2 11,/2 % 54 141,2x 14,2 1
E1,/2+a 712 134x7,8 134 x 1374 14,4
71/2s a0 2x1 Z2x3 14,4
B+a 24,/221,4 21,/2x 81,2 14,4

Fuente: (INTERMEC, 2020)

evitar fallas por esfuerzo cortante o de aplastamiento.

Luego de la seleccidn de la seccidn transversal de la cufia para pifiones y rodillos se selecciona el
mayor torque producido en el eje. En la tabla (3.5) se mostraron las variables de seleccion, los
cuales mediante la ecuacién (3.6) se calcularon la energia de distorsion necesaria para causar la

falla en el material y de las ecuaciones (3.7) y (3.8) se calcul6 la longitud minima de la cufia para

Tabla 3.5 - Criterios de seleccion de la cufia para el eje de 31.75 mm de diametro

Reacciones en loa apoyos

A =20332,98 N

B=25001,44
Carga deseada F=23538,88 N
Factor de aplicacion de carga ar =12
Vida deseada en horas 400 HORAS
Velocidad deseada em RPM 100 RPM
Numeros de ciclos estimados por el fabricante 10° ciclos
Vida nominal de catalogo Xp =0,24
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Constantes del fabricante a=3
Xy, =10,02
0 = 4,459
b=1.438
Confiabilidad del cojinete R=0,9
Carga nominal de catalogo 18,55 KN
Especificacion cojinete SKF 35TF

Fuente: Propia de los autores

Por Gltimo, se verifico que la cufia no excediera 1,5 veces el diametro del eje como se muestra a
continuacion:

(19.5mm) * (1.5) < (31.75 mm)
29.25mm < 31.75mm

3.2 Desarrollo de la metodologia DFMA en la etapa de disefio usando la herramienta
SolidWorks 2016®

En el analisis estatico de los elementos del tren de laminado, para la placa lateral se verifico el
limite de fluencia del acero ASTM A36 arrojando como resultado 250 MPa, el tamafio de los
elementos analizados en el enmallado fue de 10,76 mm, el nimero de nodos obtenidos 16994 y

los elementos analizados 8480 mediante el uso de 4 jacobianos, la maxima fuerza resultante fue

de 30995 N.
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La figura 3.10 muestra que el maximo esfuerzo causado es de aproximadamente 165 MPa valor
que esta por debajo del esfuerzo de fluencia del material simulado. Por tanto, el material, forma y

espesor resiste las aplicaciones de carga.

FDS

Figura 3.10 - Andlisis FDS base fija + pie de amigos
Fuente: SOLIDWORKS 2016 ®

Para el rodillo se verifico el limite de fluencia del acero AISI 1045 CD arrojando como resultado
530 MPa, el tamafio de los elementos analizados en el enmallado fue de 4,33 mm, el numero de
nodos obtenidos 67490 y los elementos analizados 8480 mediante el uso de 4 jacobianos, la

méxima fuerza resultante fue de 15960.6 N.
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La figura 3.11 muestra que el maximo esfuerzo causado por la aplicacion de las cargas es de
aproximadamente 296 MPa valor que estd por debajo del esfuerzo de fluencia del material

simulado, por tanto, el material, forma y espesor resiste las aplicaciones de carga.

won Mises [M/m"2)

- B032e+02

T.238e+02

6.635e+02

- 54282 +02

- d826e+02

- 4222e+02

- 3.6159e+02

- 30ee+02

- 2 3e+02

- 1.810e+02

1.206e +02

6.032e+01

9.654e-05

Figura 3.11 - Analisis estatico de tensiones para el rodillo
Fuente: SOLIDWORKS 2016 ®

Se observa que los maximos esfuerzos se concentran en los apoyos del rodillo; en estos puntos el
rodillo soporta el trabajo ejercido por la fuerza de laminado y los componentes del sistema de
transmision, como se ilustra en la figura con colores verde, amarillo y rojo en la escala de Von

mises los cuales comprenden valores entre 99 a 296 MPa.

La figura 3.12 muestra el factor de seguridad minimo de elemento es de 1,79 y se desarroll6 en
los apoyos del rodillo debido a que la maxima concentracion de carga se da en esta zona, como se
observo en el estudio de VVon Mises. Este factor minimo de seguridad se presenta en el elemento

con unos colores rojo y amarillo en la escala como se observa en la figura y comprende valores
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desde 1,7 hasta 2,6; notese que de esta misma manera se desarrollan valores superiores mostrados

de colores verde y azul que van desde 2,8 hasta 5, lo que satisface los fines de este trabajo.

FDS

=00
472
. 44T

| 583

66

B 340
313

_ 8o

e

206
' .79

Figura 3.12 -Analisis del factor de seguridad para el rodillo
Fuente: SOLIDWORKS 2016 ®

Simultaneamente, la tabla 3.6 muestra el disefio conceptual del equipo siguiendo lineamientos
propuestos en la metodologia DFMA, buscando definir aspectos importantes en la etapa de
disefio. Se establecieron dos conceptos requeridos (R) los que permiten desarrollar los objetivos
del equipo y deseados (D) aquellos que permiten mejorar del proceso. La tabla 3.14 muestra el
disefio conceptual del equipo siguiendo lineamientos propuestos en la metodologia DFMA,
buscando definir aspectos importantes en la etapa de disefio. Se establecieron dos conceptos
requeridos (R) los que permiten desarrollar los objetivos del equipo y deseados (D) aquellos que

permiten mejorar del proceso.
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Tabla 3.6 - Equipo de laminacién plana para placas de aluminio

CONCEPTO R/D DESCRIPCION

Laminacion probetas de aluminio con

Funcion R diametros menores a 13 mm

Disminuir el tiempo en laminar

Medicion del diametro inicial de la
probeta

. . Definir paso de la rosca de la probeta
Operaciones necesarias

Lectura de la fuerza de empuje de los rodillos
hacia el cilindro para determinar fuerza de
D laminado

Medidas R Medicion del diametro final de la probeta

Fuente: Propia de los autores

En este mismo sentido, la tabla 3.7 muestra las partes y piezas que conforman el disefio del

equipo de laminacion, tiempo de ensamble total y por pieza de los elementos.

Tabla 3.7 - Partes y piezas que conforman el disefio del equipo de laminacion

Tiempo
Descripcion Partes | Piezas de
ensamble
(s)
Rodillos de laminacién 1 2 225
Pifiones 1 5 300
Cunfias 1 7 450
Eje primario 1 1 60
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Eje de transmision 31.75 mm 1 2 150

Pasador de fijacion gato hidraulico 1 1 28,125
Soporte movil 1 1 56,25
Cadenas 1 2 131,25
Unién cadena 1 1 18,75
Clic union cadena 1 1 28,125
Prisionero pifion 13 dientes 1 2 75
Prisionero pifion 10 dientes 1 3 112,5
Motoreductor 1 1 56,25
Gato Hidraulico 1 1 56,25
Chumacera SY31,75 TF 1 4 225
Tornillo de sujecion cojinetes 1 8 75
Tornillo fu_ac[on_eje del gato 1 4 75
hidraulico
Tuerca fijacion motor hidraulico 1 2 18,75
Arandelas 1 16 150
Mesa soporte 1 1 375
TOTAL 20 65 1443,75

Fuente: Propia de los autores

Luego de analizar el montaje del equipo se determind el nimero total de interfaces obteniendo
como resultado un total de 189. Una vez fueron determinadas todas las variables se determinoé la

complejidad y la eficiencia del ensamble.

Para la complejidad del ensamble se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

e Np: NUmero de partes 20

e Nt: Ndmero de piezas 65
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e Ni: Nimero de interfaces 189

C; = 3/(20)(65)(189)

Cr = 63

Para la eficiencia del ensamble se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

. N: NUmero de piezas 65
. ttot: tiempo total de ensamble 1443,75 (s)
. t: tiempo ideal de ensamble 5(s)
(65)(5)
"= 12a3,75 100)
n=225%

Teniendo en cuenta la eficiencia del ensamble, se revisaron los disefios realizados y solidworks
2016 para aumentar la eficiencia de este, reduciendo el nimero de partes y los tiempos de

ensamble.
En la siguiente tabla se muestra como quedo el nuevo ensamble

Tabla 3.8 - Partes y piezas que conforman el disefio del equipo de laminacion

Tiempo
Descripcion Partes Piezas de
ensamble
(s)
Rodillos de laminacion 1 2 150
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Eje de transmision 31.75 mm 1 2 100
Pasador de fijacion gato 18,75
S 1 1
hidraulico
Soporte movil 1 1 37,5
Cadenas 1 1 87,5
Unio6n cadena 1 1 12,5
Clic union cadena 1 1 18,75
Prisionero pifién 13 dientes 1 2 S0
Prisionero pifion 10 dientes 1 1 25
Motoreductor 1 1 37,5
Gato Hidraulico 1 1 37,5
Chumacera SY31,75 TF 1 4 150
Tornillo de sujecién cojinetes 1 8 50
Tornillo fijacion eje del gato 50
AN 1 4
hidraulico
Tuerca fijacion motor 12,5
S 1 2
hidraulico
Arandelas 1 16 100
Mesa soporte 1 1 25
TOTAL 18 49 805

Fuente: Propia de los autores

Luego de analizar el montaje del equipo se determind el nimero total de interfaces obteniendo
como resultado un total de 171. Una vez fueron determinadas todas las variables se determind la

complejidad y la eficiencia del ensamble.

Para la complejidad del ensamble se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

e Np: Numero de partes 18
e Nt: Ndmero de piezas 49

e Ni: NUmero de interfaces 171
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Cr = 1 (18)(49)(171)

Para la eficiencia del ensamble se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

. N: NUmero de piezas 49
. ttot: tiempo total de ensamble 805 (s)
. t: tiempo ideal de ensamble 5(s)
_ (49)(5)
=505 (100)
n =30%
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3.3 Construccion y validacion del equipo de laminacion de acuerdo a los parametros
establecidos en la etapa de disefio.

3.3.1 Construccion de las placas laterales

La figura 3.13 muestra el disefio de las placas laterales que soportan los componentes del equipo,

la forma y las dimensiones son criterios de los disefiadores.

Figura 3.13 - Disefio base +pie de amigos
Fuente: SOLIDWORKS 2016 ®

Para su manufactura fueron utilizadas dos placas de acero ASTM A36 las placas fueron
colocadas una sobre otra y mediante un pantégrafo CNC para cortes con plasma/oxicorte se
obtuvo la forma y las dimensiones de disefio, el corte afiadio detalles tales como los orificios

donde se apoyaran los cojinetes para sostener los ejes.
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3.3.2. Construccion del rodillo de laminacion y ejes de transmision

La figura 3.14 muestra el disefio del rodillo de laminacion principal componentes del tren de

laminado.

Figura 3.14 - Disefio del rodillo de laminacion de rosca
Fuente: SOLIDWORKS 2016 ®

De acuerdo al diametro calculado y como muestra la figura 3.35 para la manufactura del
componente se utiliz6 una barra de acero AISI 1045 CD de 100 mm de didmetro y 200 mm de
longitud, La barra se maquind hasta obtener la forma y las dimensiones establecidas por los

disefiadores.
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3.3.2 Ensamble del equipo de laminacion

Una vez fueron maquinados todos los componentes del equipo se procedio al ensamble, la figura

3.15 muestra el ensamble de los pifiones en el eje de transmision de la primera fase.

Figura 3.15 - Ensamble de los pifiones en el eje de transmision de la primera fase.
Fuente: Propia de los autores

La figura 3.16 muestra el ensamble de los ejes de transmisién, rodamientos soportes fijos y
soporte movil, mientras que en la figura 3.42 se puede observar el montaje de los rodillos de
laminacion y por ultimo en la figura 3.43 se muestra el montaje de las cadenas de transmision de

movimiento.
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Figura 3.16 - Ensamble de los ejes de transmision, rodamientos y pifioneria en las placas laterales
Fuente: Propia de los autores

Figura 3.17 - Montaje de los rodillos de laminacion
Fuente: Propia de los autores
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Figura 3.18 - Montaje de las cadenas de transmision de movimiento
Fuente: Propia de los autores
El disefio final del equipo es mostrado en la figura 3.19 (a), (b), (c), (d).

\I
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Figura 3.19 - Equipo de laminacion de roscas construida
Fuente: Propia de los autores

91



3.3.3 Ensayo con probetas

Se obtuvieron 3 probetas de aluminio fundido mostradas en la figura 3.20 las cuales debieron ser

magquinadas en un torno para darle un mejor acabado superficial.

Figura 3.20 - Probetas fundidas para ensayos de tensién
Fuente: Propia de los autores

La figura 3.21 muestra el diagrama Esfuerzo — Deformacion para las probetas de aluminio
reciclado fundido ensayadas bajo la norma ASTM E8M, arrojando como resultado un esfuerzo de

fluencia aproximado de 35 MPa, dato que serd utilizado para determinar la fuerza de laminado en

los posteriores ensayos con probetas a laminar.
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Diagrama Esfuerzo — Deformacion unitaria para las probetas de aluminio reciclado fundido

ensayadas bajo la norma ASTM E8M espécimen
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Figura 3.21 - Diagrama esfuerzo — Deformacion unitaria para probetas de aluminio reciclado
fundido
Fuente: Propia de los autores

Asi mismo, la tabla 3.9 muestra los datos iniciales para los ensayos en el equipo de laminado

Tabla 3.9 - Datos iniciales para los ensayos en el equipo de laminado

oy Diametro interno del | Area de presion en el gato
. cilindro hidraulico hidraulico
fluencia
35 MPa 63 mm A = m(31.5 mm) *mm?

Fuente: Propio de los autores

Se tabulo la informacion en las siguientes tablas donde muestran los diametros de las probetas

antes y despues de una pasada por el equipo de laminacion.
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Tabla 3.10 - Medidas de los diametros de las probetas

DIAMETRO DIAMETRO
DIAMETRO NOMIAL | MAXIMO MINIMO PRUEBA PASO
PROBETA # 1 10 mm 10 mm 9,85 9,88 1,5
PROBETA # 2 10 mm 10 mm 9,85 9,92 1,5
PROBETA # 3 10 mm 10 mm 9,85 9,93 1,5
Fuente: Propio de los autores
Tabla 3.11 - Medidas de los didmetros de las probetas
DIAMETRO DIAMETRO
DIAMETRO NOMIAL | MAXIMO MINIMO PRUEBA PASO
PROBETA #1 12 mm 12 mm 11,85 11,86 1,5
PROBETA # 2 12 mm 12 mm 11,85 11,92 1,5
PROBETA #3 12 mm 12 mm 11,85 11,95 1,5

Fuente: Propio de los autores

Se encontrd que los diametros finales de las probetas estan en el rango aceptable por la literatura

por tanto se procedid a probar las probetas con su respectiva rosca.

Figura 3.22 - Probetas fundidas para ensayos de laminacion
Fuente: Propia de los autores
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Figura 3.23 - Probetas fundidas laminadas
Fuente: Propia de los autores

Figura 3.24 - Probetas fundidas laminadas con tuerca
Fuente: Propia
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4 CONCLUSIONES

Se disefid y construyd un equipo para laminado de rosca en frio para aluminio, que permite
laminar roscas con un maximo diametro de 13 mm, paso 1.5, de 100 RPM y necesitando una
potencia de 0,75 HP lo cual no excede los componentes del banco hidraulico con el que se realiz6

el disefio de este equipo.

A través de herramientas de disefio asistido por computadora se desarrollo la metodologia DFMA
parame trizando y reduciendo los componentes del equipo, logrando un disefio eficiente y poco

complejo.

Todos los elementos o componentes del equipo fueron seleccionado bajo criterio técnico y

factores de disefio.

Cada uno de los elementos del equipo fue seleccionado bajo factores de disefio y simulaciones

que nos permitieran corroborar la informacion tedrica manejada.

Este proceso ofrece varias ventajas sobre el corte de roscas. Comparado con otros métodos de
produccién, el laminado de roscas proporciona propiedades fisicas mejoradas. El trabajo en frio
que tiene lugar en el proceso de laminado de roscas produce un incremento en la resistencia a la

tension y un terminado superficial mejor que el obtenido en operaciones de corte.

Aunque el equipo fue disefiado para laminar aluminio, este puede realizar el proceso de laminado
a materiales cuyo esfuerzo de fluencia no supere los 138 MPa valor de disefio para este equipo,
recomendamos verificar mediante un ensayo de tension la fluencia del material antes de realizar
ensayos en el equipo. Teniendo en cuenta el funcionamiento del equipo y las medidas de
seguridad pertinentes se elaboraron el manual de mantenimiento, de operacion y planos de

construccioén.
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ANEXOS

Al: MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA

El mantenimiento es un aspecto importante a tener en cuenta, este puede alargar la vida util del

equipo. Para que la maquina posea un funcionamiento adecuado se debe tener en cuenta los

siguientes aspectos.

8.

9.

Verificar que la tension de las cadenas sean las adecuadas.

Lubricar las cadenas y guias de los rodillos usando grasa LB nimero 2.

Revisar cableado eléctrico, los cables deben estar en buen estado sin alambres por fuera.
Verificar el ajuste de tuercas y tornillos de la méaquina, ajustar si es necesario.
Inspeccionar y lubricar rodamientos usando grasa NLGI namero 2.

Revisar y si es necesario completar nivel de aceite hidraulico.

Revisar mangueras, racores y conexiones de la seccién hidraulica.

Comprobar estado y ajuste de guardas o protectores del equipo.

Mantener limpios los rodillos de laminacion.

10. Comprobar que no se presenten fugas en el gato hidraulico.

11. Inspeccionar los mandémetros del equipo.
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A2: OPERACION DE LA MAQUINA.

Para poner en marcha la maquina se debe seguir los pasos descritos en la siguiente tabla:

No.

Verificar que el equipo se
encuentre ubicada sobre una
superficie plana, totalmente
nivelada y al lado del banco

hidraulico.

ACCIONES

: ; S | ==

Conectar las mangueras al
motor hidraulico.

Revisar que el nivel del aceite
hidraulico sea el correcto.

Conectar el banco hidraulico a
una fuente eléctrica de 110

voltios.
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Asegurarse, antes de poner en
marcha el equipo, que la
valvula de paso este
completamente abierta.

Encender el banco hidraulico
presionando el boton ON.

Cerrar la valvula de paso.

Verificar que el manometro de
presion del sistema se
encuentre marcando la presién
que suministra la bomba
hidraulica.

Verificar que la valvula
reguladora de caudal este
completamente abierta.
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10

Subir el rodillo inferior hasta
tocar la probeta para luego
retirar esta.

11

Ajustar el comparador de
caratula en cero y subir el
rodillo la cantidad deseada a
laminar en la pasada.

12

Accionar la valvula direccional
en la posicion de avance para dar
inicio al ensayo.
Asegurarse de que el sentido
de giro de los rodillos es el
correcto.

13

Tomar lectura de la medicion
del mandémetro de laminacién

14

Repetir los pasos 10, 11, 12
para cada pasada de
laminacion.
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Accionar la valvula

15 direccional para parar los
rodillos.
16 Abrir véalvula de paso
i
. . ‘a
17 Apagar el equipo presionando el .

boton OFF.

~ype==

-
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A3: FICHA TECNICA

FICHA TECNICA DEL EQUIPO

DISENO DE UN EQUIPO DE LAMINACION DE ROSCAS EN FRIO
PARA PLACAS DE ALUMINIO

AUTORES: ALEXANDER SIMANCA & OSCAR GALVIS

UBICACION Laboratorio de Materiales y Procesos de Ingenieria Mecénica
Universidad de Cérdoba
FECHA: OCTUBRE 2020

ESPECIFICACIONES TECNICAS

e Presion hidraulica méaxima 50 bares.

e Maximas RPM 100

e Motor eléctrico: 745,7 Watts, 1500 rpm.

e Bomba hidraulica: 175 bares a 1500

e Alimentacion 110 voltios, 60 Hz.

e Espesor maximo de probeta a laminar 9,53 mm.

e Fluencia méxima de material a laminar 138 MPa.

e Maxima apertura de los rodillos 13 mm.
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PRACTICA LABORATORIO
LAMINADO DE ROSCASENFRIODE
METALES

1 INTRODUCCION

Los procesos de laminacion en frio se
clasifican como procesos convencionales de
deformacion plastica para producir roscas
Ilevados a cabo generalmente a temperatura
ambiente, lo cual genera propiedades
Unicas respecto a otros procesos.

Las expresiones matematicas que rigen el
comportamiento del material en estos
procesos estan relacionadas entre distintos
pardmetros denotados a partir de un
conjunto de ecuaciones que relacionan
fuerza de laminacion entre un par de ejes que
trasmiten la potencia a 2 rodillos encargados
de generar deformacion plastica en el
material. No obstante, debido a Ia
complejidad que implica estudiar el
comportamiento, se determina realizar
simplificaciones respecto a cada una de las
variablesque describe el proceso.

A partir de esta préactica de laboratorio se
pretende entender los conceptos que
gobiernan el proceso de laminacion
haciendo uso de equipos y herramientas que
dispone el laboratorio de ingenieria
mecénica de la universidad de Cdrdoba
para poder determinar el comportamiento
que tienen los metales al ser trabajados en
frio.

2 OBJETIVOS

1.Comprender el funcionamiento de la
maquina laminadora de roscas a partir
del reconocimiento de suspartes.

2.Conocer los efectos generados en el
material al ser laminado en frio.

3.Establecer la relacion experimental
entre la energia consumida por el
equipo de laminacion a partir de
variables eléctricas y la energia
tedrica.

4.Entender, analizar e interpretar los
resultados obtenidos durante la
practica.

3 CONCEPTOS TEORICOS.

Cuando se lamina un material de baja
resistencia, éste se puede conformar a
menor fuerzade laminaciényamperaje en
los motores, produciendo valores de
friccion mas bajos que facilita elproceso; si
el material posee mayor dureza y
resistencia, se presenta un grado mayor de
dificultad en el procesado, originando
mayor fuerza de laminacion y amperaje
para poder imprimir la matriz del rodillo
laminador. Pararealizar una aproximacioén al
calculo de las fuerzas de laminacion, se
tienen en cuenta ciertas consideraciones y
suposiciones descritas a continuacion:

» Condiciones de deformacion de
roscas.

» Deformacion homogénea.

» Coeficiente de friccion constante.

» Deformacion despreciable de
rodillos.

» Condiciones de volumen constante.

3.1 Formulas basicas en proceso de
laminado



De acuerdo a los procesos de laminacion hl]
de roscas se pueden describira partir de las h
siguientes ecuaciones, tendiendo presente f
la siguiente representacion

Matriz Matriz

cilindrica cllindrica movil
estacionaria  Pleza de trabajo

3.2 Consideraciones a tener en cuenta
durante control de calidad

Los defectos presentes en los materiales
debido al proceso de laminacion y a
cualquier otro proceso son indeseables no
solo por la disminucion en la calidad,
estética del material, sino porque también

Sonorta dal trahaio puede estar comprometida su integridad
estructural relacionada con las caracteristicas
Figura 1. a) Esquema del proceso de mecénicas y de fabricacion; las
laminacionde roscas, fuerza de laminado. consideraciones mas relevantes respecto a
estas condiciones
£ LwFrom son:
__2nFLN > Diametro final
- > Paso correcto
) 60000 . - .
Potencia kW > Propiedades mecanicas del material
» Esfuerzos residuales y acabado
» superficial del producto final

la Ion?itud de contacto entre el rodillo y la
probeta definido a partir

de:
L - < pc;so) (@ _ pc;so)

El W o largo de la rosca estd definido
longitud descrita por véastago roscado.

4 DESCRIPCION DEL EQUIPO

Longitud (vastago)

(mm) - >
/ |
Diametro

Elongacioén: cavers s Pﬂo \vastago

roscado

En esta seccion se realizara la descripcion
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de las principales partes que compone la
maquina, inicialmente se tiene el aspecto
general delaméaquina.

Figura 2. Maquina laminadora Figura 4. Rodillos de laminacion.

4.1 Sistema de potencia.
Consta de un moto-reductor con las
siguientes especificaciones de potencia

mecanica 100 RPM; el cual se acopla a 5 PROCEDIMIENTO

un sistema de transmision por cadenas y

conjunto de ruedas dentadas, que conducen 1. Verificar conexioneseléctricas.

el torque generado por el motor hacia los

rodillosde laminacion. 2.Verificar que los dispositivos

mecanicos se encuentren

|
R T — correctamente asegurados.

3.Calibrar y calcular separacion entre
rodillos  laminadores.

Figura 3. Configuracion sistema
transmisionpotenciamotor-cadena.

4.Medir diametro de la probeta a
laminar utilizando el pie de rey,
de acuerdo a distintos puntos de
medicién determinar los valores

4.2 Rodillos de laminacién promedio.

Se recomienda que los rodillos a 5.Realizar  encendido  maquina
implementar para procesos de laminado en laminadora teniendo presente que
frio sean fabricados en acero SAE 1045. la plataforma de trabajo debe
El didmetro medido de los rodillos es de estar completamente desocupada

100 mm de ubicacién horizontal.
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6. Consignar los datos
6 INFORME
» Obtenga la gréafica para probetas de

8, 10, 12 mm didmetro de las roscas
vs la fuerza de laminado.

110

Compare los datos obtenidos con los
hallados tedricamente

Calcule la potencia consumida en el
proceso de laminado para cada una
de las probetas.
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DIMENSIONES

35 mm

= 461 mm

dq

45 mm
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