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RESUMEN

La presente tesis contempla el Andlisis y correccion de fallas de elementos
mecanicos de laminador plano artesanal los cuales nos sirvieron de guia
para el desarrollo del disefio de laminador semi — industrial, cuya estructura
sea semejante al disefio original artesanal pero a una escala mayor.

Para el disefio de la laminadora se hizo un analisis de los materiales que se
iban a emplear en la construccion de cada elemento, los cuales debido al
disefio deberdn cumplir con normas que se vieron reflejadas en los calculos
realizados para su debida justificacion, la cual se encontrara debidamente
desarrollada a lo largo de este proyecto. Los calculos obtenidos anteriormente
fueron el predmbulo para el inicio de una simulacion en 3 dimensiones que
corrobor6 que los célculos son factibles y cumplen con todas las
especificaciones que seran implementadas en su fabrica. En funcion de las
mejoras y correcciones de falencias y defectos operativos, se tuvo bases
suficientes para el disefio de una maquina industrial mejorada, la cual tiene
caracteristicas similares a la anterior, pero con la diferencia de su mayor
capacidad de trasmitir carga de deformacion plastica y asi obtener un

producto final de mayor dimensién.

Se realizaron planos de los elementos principales que conforman la maquina,
lo cual ayuddé a la elaboracion de un plano en Tercera Dimension (3D) de la

misma, el castillete y rodillos fueron calculados considerando los materiales



hierro gris ASTM A58, acero SAE A36 respectivamente, de produccion
corriente en INTRAMET, lo que garantiza una larga vida al menor costo y
bajos problemas de fabricacion, se estimé que deberan llevar un proceso de
tratamiento térmico para mejorar sus propiedades superficiales y una forma

de barril para que laminen con mayor eficiencia.

Mediante el uso de la herramienta digital SolidWorks se comprobo, aplicando
diversos esfuerzos a los elementos disefiados, que estos no sufrian mayores
complicaciones en su estructura y que tenian un factor de seguridad

apropiado para su posterior fabricacion y uso.

En base al objetivo principal planteado se logré disefiar una maquina
laminadora semi — industrial con la capacidad de realizar dicho proceso para
placas de mayor dimension para metales no ferrosos y transformarlos en
materia prima para que asi por medio de estos procesos se obtenga un
determinado producto final. Dentro de las caracteristicas reales de la maquina
semi- industrial destacamos la capacidad de laminacion de un 1.5% de
porcentaje de reduccion del espesor inicial por pasada, requiriendo para dicho
propésito de una fuerza de laminacion de 74159.28N, torque por rodillo de

206.16 N-m y una potencia de 86.82 Hp.

Dado los estudios realizados, se determiné que los costos de fabricacion

bordean los US$25000, costo total en el cual estan contemplados los



procesos de manufacturado y mano de obra, mismo que representan un

porcentaje bajo con relacion a considerar una importacion.
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cm Centimetro
— Pie por minuto
g Gramo
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HP Potencia en Horse Power
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m Metro
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rpm revoluciones por minuto
W Waltts

°C Grado Centigrado
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INTRODUCCION

El laminado es un proceso de deformacion en el cual el espesor del material
de trabajo se reduce mediante fuerzas de compresion ejercida por dos
rodillos opuestos, logrando hacer mas resistente el metal y permitiendo
obtener espesores diferentes segun la demanda. La superficie de laminado
en frio esta libre de incrustaciones o capas de Oxido y es generalmente
superior a los correspondientes productos laminados en caliente. Estas
caracteristicas hacen de las laminas, tiras, rollos laminados en frio, un
material ideal para estampados, paneles exteriores y otros productos que van
desde automoviles, utensilios y muebles de oficina.

En Ecuador no existen muchas empresas que realicen laminacion en frio, en
su gran mayoria con metales no ferrosos, por lo cual existe la oportunidad de
implementar este proceso de manufactura que es novedoso dentro del
mercado nacional ya que es de mucha importancia para distintas
aplicaciones, cuyo estudio es crucial para satisfacerlas y mucho mas adn si
la materia prima utilizada es de reciclaje.

Debido a la prohibicion de exportar chatarra, las empresas nacionales se han
visto en la necesidad de aprovechar el exceso de metales no ferrosos
reciclados con el fin de transformarlos mediante el proceso de laminado en

productos que cubran la demanda interna.



Este analisis se realiz6 para que nuestro pais logre una autosuficiencia de
dichos metales, proyectando un crecimiento econdomico, intelectual y
tecnoldgico de las empresas.

Lo ya citado fue una pauta para poner en marcha una idea que tenia como
fin sacarle el maximo provecho y asi desarrollar la tecnologia necesaria por
medio de los conocimientos adquiridos. La iniciativa nacido a raiz de la
necesidad de laminar metales no ferrosos, como son: aluminio, cobre y sus
diferentes aleaciones que a su vez son demandados en el mercado para
diferentes espesores.

Para lograr dichos objetivos fue necesario analizar a fondo el proceso de
laminacion en frio y a su vez conocer las necesidades que presentan los
consumidores, las cuales se contemplan en especificas areas de la
produccion con su mayor exponente que es la construccion, ya que son
indispensables en la disefio de estructuras para darle mayor rigidez con
material mas liviano lo que permite abaratar costos y no depender de los

manufacturados de acero.

Mediante el decreto ya aprobado y gracias a la iniciativa de nuestro director
de tesis y sus colaboradores contémplanos la posibilidad de incursionar en
temas referentes a la laminacion, ya que en la facultad contamos con un
prototipo artesanal que serviria como pauta para un posterior disefio semi

industrial.



La maquina artesanal fue sometida a un analisis riguroso que se efectud con
la finalidad de conocer los diferentes sistemas tanto de potencia, lubricacion
y porcentaje de reduccion, y paralelamente por medio de un analisis de
microestructura conocer la constitucion de los diferentes material implicados
en este disefo, esto sirvio como base para el posterior prototipo de una
maquina a mayor escala.

En vista que la maquina artesanal llegd en pésimas condiciones, uno de los
objetivos especificos fue de darle mantenimiento y reparar sus partes debido
a que estas no funcionaban correctamente. Con el fin de mejorar el
desemperio y disefio de sus partes constitutivas, fue necesario someter a los
rodillos a un proceso de rectificado, el cual garantiza un o6ptimo desempefio
de laminacién. Paralelamente por motivos de seguridad surgié la idea de
implementar un accesorio con la caracteristica de proteger la integridad fisica
del obrero. Este proporciona una barrera entre los rodillos y las manos del
personal operativo.

El objetivo principal de la presente tesis es de disefiar una maquina
laminadora de caracteristicas semi — industriales y de esa manera
aprovechar el exceso de material reciclado no ferroso y transformarlo en
materia prima para que asi por medio de otros procesos se obtenga un

determinado producto final.



Bajo el analisis realizado de la maquina artesanal se hizo el disefio del rodillo
de laminacion, castillete, engranes y cojinetes en funcion de las dimensiones
de la placa a emplear que son de 200 mm de ancho con un espesor de 20
mm.

Los rodillos de laminacién se analizaron en funcion de cargas puntuales de
flexion cuyos valores sirvieron para determinar el factor de seguridad el cual
fue satisfactorio para el disefio. El disefio del castillete se realizo segun la
necesidad de que debia ser robusto y que a su vez deberia soportar las
cargas de laminacién. Los engranes seleccionados son helicoidales debido a
su eficiencia y la disminucion de ruido que proveen los mismos.

Se disefo el sistema de lubricacién de la maquina, es de tipo hidrostatica,
este tipo de lubricacién requiere de una bomba externa para aplicar el
lubricante a una presion requerida que permita una pelicula de separacién

continua entre el mufidn y la superficie del cojinete.



CAPITULO 1

1. DISENO CONCEPTUAL

1.1.Revision de laminador artesanal

Descripcion

La laminadora artesanal marca C. Cattane o modelo 120-190 cédigo
Espol numero 903 de propiedad de la Facultad de Ingenieria en
Mecanica y Ciencias de la Produccién (FIMCP) de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) fue adquirida por la unidad
académica para fines de adiestramiento de los estudiantes de la
facultad en cuestion. La caracteristica principal es de laminar
materiales planos no ferrosos a temperatura ambiente y a escala de

plateria. También se destaca por poseer un motor eléctrico trifasico



tipo jaula de ardilla de 1800 rpm de velocidad angular, 480 Voltios y

20 HP de potencia.

La potencia del motor es transmitida mediante un sistema de tres
bandas en V y una polea de material de hierro nodular, la cual esta
unida mediante un eje a un tren de engranajes tipo helicoidal, que
por sus cualidades permiten una mayor eficiencia en la transmisién
de carga y un bajo porcentaje de vibracién, la reduccion de velocidad
es lograda, gracias a la configuracion de bandas, poleas y engranes
gue dispuestos con sus ejes paralelos, logran reducir la velocidad
motriz de 1800 — 25 (rpm), todo el sistema de generacién motriz esta
soportado por medio de un block o castillete encargado de resistir el
peso de los rodillos, cojinetes, elementos de transmision y la
vibraciéon que se generara por el motor, el sistema de potencia y la
carga propia de laminacion, este ha sido manufacturado en base a
una fundicion de hierro por las grandes ventajas que proporciona
este material a las necesidades mecéanicas que se sucintan en el
proceso, la principal bondad del hierro, es la de disipar vibraciones y

por su robustez, proporciona estabilidad a la maquina en su totalidad.

El disefio del mismo consta de dos elementos robustos huecos, que
permiten la integracion de los cojinetes y por ende el descanso de los

rodillos en estos, cabe mencionar que estos dos elementos robustos



se encuentran unidos por dos pasadores de acero, cuya funcién es

de proporcionar mayor rigidez estructural.

El sistema de lubricacidbn que tiene la laminadora artesanal es
hidrostéatico, este tipo de lubricacion requiere que se abastezca el
fluido a presion y que el lubricante forme una pelicula de separacién
de pocas micras entre el muiidn y el cojinete en todo momento
mediante la introduccion del fluido a presion constante mediante una

bomba de desplazamiento positivo.

La maquina consta de dos rodillos macizos que fueron
manufacturados de acero comercial con un tratamiento térmico de
templado superficial cuya finalidad es aumentar la dureza vy
resistencia del mismo, para ello se calienta el acero a una
temperatura ligeramente mas elevada que la critica superior (800 —
850 )y se enfria luego en un medio como aceite o al ambiente, con
el cual estos alcanzan un grado de dureza de hasta 50 HRC. Un dato

muy importante de resaltar es el grado de rugosidad de los rodillos.

En laminacién en frio juega un papel fundamental el coeficiente de
friccion, ya que la rugosidad estd ligada a la velocidad de

deslizamiento de la placa a laminar.



Por medio de un anadlisis de micro estructura se comprobo el
acabado superficial de los barriles N10.Su base estructural que
resiste todo el peso y las cargas aplicadas, esta manufacturado en
fundicion de hierro, con la finalidad de minimizar vibraciones,
aumentar la estabilidad y brindar rigidez a los elementos que la

conforman.

Fallas

Condicion de Llegada y Prueba de Funcionamiento.

Sistema de lubricacién presentaba fugas en cojinetes, cafierias y
multiples, la bandeja contenedora de aceite presentaba lubricante en
muy mal estado con alto contenido de impurezas. Por consiguiente
los cojinetes presentaban un taponamiento en los canales de
distribucién y los tornillos de sujecion de los cojinetes con hilos

defectuosos.

El sistema de potencia presentaba desgaste y picaduras en varios

dientes de los engranes.

Los rodillos de laminacién mostraban un desgaste minimo en la
superficie de contacto. Bandas transmisoras con ligero estiramiento y

desgaste lateral en su seccion.



Sistema eléctrico con cables en mal estado y switch destruido,
impedian el accionamiento normal de la laminadora. Existia falta de
alineacion de los rodillos de laminacion debido a un mal uso de los
mismos, lo que daba como resultado un proceso y producto final

defectuoso, esto se puede evidenciar en la figura 1.1.

FIGURA 1.1.ENSAYO DE LAMINACION CON ALUMINIO MUESTRA
DESPERFECTOS POR FALTA DE ALINEACION DE RODILLOS.

Partes de la Maquina Afectadas
¢ Cilindros de laminacién. (Presencia de picaduras superficiales).
e Cojinete superior derecho con sobrecalentamiento.
e Tornillo de sujecion o acople con hilo defectuoso.
e Caferias de cobre conductoras de lubricante con defectos en el

terminal.



Cilindros de Laminacion

Pruebas metalograficas permitieron identificar el material de los
rodillos, es un acero comercial sometido a proceso de templado.
Dichos rodillos presentaban un desgaste minimo que fue corregido
con el debido rectificado de la superficie de ambos elementos, si bien
el desperfecto de laminacion no radicaba en la calidad superficial de
los rodillos, por medio de este proceso de acabado se consiguido un
margen casi exacto de espesor por pasada, teniendo como resultado
una placa uniforme en cuanto a espesor y grado de calidad

superficial.

FIGURA 1.2. RODILLOS DE LAMINACION
Cojinete Superior Derecho
La magquina esta disefiada con pares de cojinetes para cada rodillo,

dichos cojinetes estan manufacturados en bronce al aluminio. Como



es de conocimiento, el bronce es un material altamente maleable y
ductil. Debido a dicha caracteristica, las roscas de los cojinetes
sufrieron deformacién y ruptura en gran parte debido al sobre-
esfuerzo no homogéneo al que se expuso la maquina al laminar
alambre templado, operacidbn que no esta permitida y no debe

hacerse.

- DEFORMADAS.
Tornillo de Sujecién o Acople
Este tornillo permite un acople del cojinete que a su vez se encarga
de tener aprisionado al rodillo superior y que con ingenio del
disefiador, se manipula el porcentaje de laminacién por medio de un

juego de engranes rectos y una volante que rigen el movimiento del

rodillo de abajo hacia arriba.



Reciprocamente, el cojinete arriba mencionado estaba acoplado por
medio de este perno de seguridad, el cual sufrid6 un severo dafio en

sus hilos.

FIGURA 1.4. TORNILLOS DE SUJECION CON HILOS DANADOS
Canerias de Cobre Conductoras de Lubricante

Revisado el sistema de lubricacion se encontré con el problema de
tener tuberias tapadas por exceso de polvo en el depdsito, una vez
que llegd la méaquina al taller, lo primero que se hizo fue hacerla
laminar en condiciones que se recibio y se detectd que el sistema de
lubricacion no funcionaba normalmente, las fugas de lubricante eran
visibles, y la maquina no podia estar prendida por mas de 2 minutos

porque los cojinetes se calentaban fuera de lo normal.

Como observacion queda claro que la maquina en su periodo de
funcionamiento el encargado de mantenimiento nunca le hizo un
cambio de aceite ya que el reservorio contenia un alto nivel de

impurezas.




FIGURA 1.5. TUBERIAS EN MALAS CONDICIONES Y FUGAS DE
LUBRICANTE

Explicacion de mal Funcionamiento por Atascamiento de
Mecanismos

En las primeras pruebas de trabajo (puesta en marcha) el
mecanismo reacciond con un abrupto frenado, el mismo que genero
una parada violenta del sistema obligando a des-energizar la
maguina como medida de seguridad, este fallo se acrecienta durante
la laminacién ya que el mecanismo en su totalidad estd conformado
por engranes helicoidales. Engranes que como bien es conocido, se
caracterizan por presentar una superficie mayor de contacto entre
Sus caras, es mas seguro que genere truncamiento mas facilmente

gue en los de engranes rectos.

1.2 Despiece en 3D
Se realiz6 un grafico detallado en 3D de la maquina laminadora
artesanal, asi de esta manera se visualiza de una mejor manera

todas las partes que constituyen y forman la maquina en cuestion.




FIGURA 1.6 DESPIECE DE LAMINADORA

N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
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FIGURA 1.7 LISTA DE MATERIALES DE LAMINADORA
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FIGURA 1.8 SECUENCIA DE LISTA DE MATERIALES
1.3 Falencias en el Diseiio Artesanal

Las diferentes falencias que presenté la laminadora para uso
artesanal se deben a varios factores que influenciaron en su

desempefio y que se anotan a continuacion:

Disefio para Seguridad del Operador
Una de las falencias mas resaltante de la maquina artesanal es la

falta de seguridad que ofrece al operador. Al maniobrarla el personal



encargado de la operacion se ve expuesto a un accidente de
gravedad, debido a que los rodillos al encontrarse al descubierto
pueden arrastrar alguna extremidad causando una discapacidad

permanente.

Elementos de cubierta mal disefiados, puestos que causan
complejidad en su remocion, debido a su excesivo peso y dificil

acceso.

Sobredimensionamiento Estructural de la Base

Si bien una maquina herramienta se caracteriza por su robustez, es
necesario decir que la maquina en cuestién presenta falencias en el
disefio estructural, puesto que estd conformada por una base
excesivamente desproporcionada. El sobredimensionamiento hace
dificil la reubicacion o el traslado de un sitio a otro por motivos de
mantenimiento, generando molestias y cierto margen de peligrosidad

al operador.

Disefio del Sistema de Lubricacion
Tuberias expuestas al exterior y con diversas maneras de
estropearse. Carencia de filtros en la bomba de lubricante para que

evite asi la contaminacion del mismo.



Mala eleccion del material con los que fueron elaborados los
multiples de admision, eran propensos a sufrir deformaciones en su

estructura, como por ejemplo la pérdida de los hilos en las roscas.

Disefio y Mantenimiento

Como la estructura es robusta y con acceso al mismo muy limitados,
hace que no sea facil su mantenimiento, dedicAndole mayor tiempo a
su reparacion del que esta estipulado. Puesto que el espacio era
restringido, la remocion de los elementos de transmisién y sujecion

no eran ergonémicos para el personal de mantenimiento.

Ubicacion del motor con acceso confinado, lo que dificultaba su
traslado para su reparacion si fuese el caso, del mismo modo
sustituir la bandas era dificultoso ya que habia que levantar el motor
de gran peso por medio de artimafas; como palancas, cabo y la
utilizacion de un tecle, Pernos de anclaje del castillete con respecto
a la base requerian de un ajuste forzado, no se lo garantizaba debido
al limitado espacio para generar palanca. De igual forma el desajuste

se transformaba en una operacién complicada.

Elementos de Transmision de Poder
Los engranes helicoidales presentaron picaduras en su constitucion

debido a un mal proceso de fundicion, haciendo visible su deterioro.



Se presume que en la fundicién, al rellenar el molde para la
elaboracion de los engranes no se lo efectu6 de manera adecuado
por lo cual existia vacancia en su estructura, dicho resultado se

debe a un mal disefo o falta de la mazarota en el mismo.

Conjunto de Elementos de Mecanismo de Ajuste del Porcentaje
de Reduccion

El disefio de reduccién carece de criterio, ya que el porcentaje
dependia de valores empiricos dados por un cierto nimero de
vueltas realizadas mediante una practica previa, excesiva fuerza se
aplicaba en el volante que acoplado a los engranes de dientes
rectos transmitian el movimiento a los tornillos que gobernaban la
altura del rodillo superior laminador y a su vez controlaban el
porcentaje de reduccion.

1.4 Requerimiento de Prototipo Semi- industrial

Debido a que el director general de servicio nacional de aduana del
Ecuador, considerando que mediante decreto ejecutivo N.- 66
publicado en el registro oficial 405, el mismo que en su articulo 6
establece la prohibicion de exportar chatarra junto con el
consentimiento del presidente de Estado y sus delegados, acordaron

esta disposicién para evitar fugas de divisas en el mercado del metal.



Todo este analisis economico se realizé para que nuestro pais logre
una autosuficiencia de dicho metal, proyectando un crecimiento
econdmico, intelectual y tecnoldgico de las empresas, esta accion fue
una pauta para poner en marcha una idea que tenia como fin sacarle
el maximo provecho a la disposicion del decreto y asi desarrollar la
tecnologia necesaria por medio de los conocimientos adquiridos. La
iniciativa naci6 a raiz de la necesidad de laminar metales no ferrosos,
como son: aluminio, cobre y sus diferentes aleaciones que a su vez
son demandados en el mercado para diferentes espesores, para
lograr dichos objetivos fue necesario analizar a fondo el proceso de
laminacion en frio y a su vez conocer las necesidades que presentan
los consumidores, las cuales se contemplan en especificas areas de
la produccion con su mayor exponente que es la construcciéon ya que
son indispensables en la disefio de estructuras para darle mayor
rigidez con material mas liviano lo que permite que se abarate costos

y no depender de los manufacturados de acero.

Se consider6 como prototipo laminar hasta 300 mm de ancho en

cualquiera de las aleaciones de Cobre y de Aluminio.



CAPITULO 2



2. DISENO,CALCULO Y SELECCION DE MATERIALES

PARA ELEMENTOS MECANICOS

2.1 Célculo de Castillete y Rodillo de Laminacion
Célculo de la Carga y Potencia necesaria para la Laminacién
Plana
El proceso basico ilustrado en la figura 2.1 es el laminado plano, que
se usa para reducir el espesor de una seccion transversal

rectangular.

~ Hodillo

Trabajo —

4
Direccion de avance del trabajo
iy, p e
7
7
[
\
\

FIGURA 2.1.PROCESO DE LAMINACION PLANA
En el laminado plano se presiona el trabajo entre dos rodillos de

manera que su espesor se reduce a una cantidad llamada draft, en

donde es el espesorinicialy el espesor final.



Velocidad del rodillo, v,

/ ‘., -
A = Radio del rodillo
+~ p = Presion del rodillo

FIGURA 2.2. LAMINACION PLANA, DIMENSIONES Y VARIABLES.

El draft en algunas veces se expresa como una fraccién del espesor
del material inicial llamada reduccién. Cuando se usa una serie de
operaciones de laminado, la reduccidon se toma como la suma de

adelgazamientos dividida entre el espesor original.

La friccién se presenta en el laminado con un cierto coeficiente de
friccion, la fuerza de compresion de los rodillos multiplicada por dicho
coeficiente da como resultado una fuerza de friccion entre los rodillos
y el trabajo, en el lado de entrada del punto neutro la fuerza de
friccion tiene una direccion, en el otro lado tiene la direccion opuesta,
sin embargo, las dos fuerzas no son iguales, la fuerza de friccion es

mayor en la entrada, de manera que la fuerza neta jala el trabajo a



través de los rodillos, el laminado no seria posible sin estas
diferencias. Hay un limite para el maximo draft posible que puede

alcanzar el laminado plano con un coeficiente de friccion, dado por:

Si la friccion fuese cero el adelgazamiento podria ser cero y esto
haria imposible la operacién del laminado, el coeficiente de friccion
depende de varios factores como lubricacion, material de trabajo y
temperatura de trabajo. En el laminado en frio el valor es de
alrededor de 0.1, en el trabajo tibio un valor tipico es alrededor de 0.2
y en caliente es alrededor de 0.4, el esfuerzo real experimentado por
el trabajo laminado se basa en el espesor del material antes y

después del laminado. En forma de ecuacion:

Se puede usar el esfuerzo real de deformacion para determinar el

esfuerzo de fluencia promedio  aplicado al material de trabajo en el

laminado plano:

Donde los valores de K y n son propios de cada material y se los
puede observar en tablas.

TABLA 1



VALORES DE COEFICIENTE DE RESISTENCIA (K)y DEL
EXPONENTE DE ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION (n)

Coeficiente de resistencia K

Exponente de

endurecimiento por
Material deformacion, n
(MPa)
Aluminio puro
. 25000 175 0.10
cocido
Aluminio puro
. 35000 240 0.15
recocido
Aluminio aleado
endurecido por 60000 400 0.10
tratamiento térmico
Cobre puro
. 45000 300 0.50
recocido
Cobre aleado:
100000 700 0.35
Bronce
Acero bajo carbono
. 75000 500 0.25
recocido
Acero alto carbono
. 125000 850 0.15
recocido
Acero aleado
. 100000 700 0.15
recocido
Acero inoxidable,
. . 175000 1200 0.40
autentico, recocido

La fuerza con base al

esfuerzo de fluencia promedio que

experimenta el material de trabajo en la brecha entre los rodillos es:

La longitud de contacto se puede aproximar mediante:




El momento de torsion en el laminado se puede estimar suponiendo
gue la fuerza ejercida por los rodillos se centra en el trabajo,
conforme pasa entre ellos y actda con un brazo de palanca de la
mitad de la longitud de contacto . Entonces, el momento de torsion

para cada rodillo es:

La potencia requerida para mover cada rodillo es el producto del
momento de torsidon y la velocidad angular. La velocidad angular es
, donde N es la velocidad de rotacion de los rodillos, Asi la

potencia para cada rodillo es . Al sustituir la ecuacion

Célculos para el Aluminio




Torque para un rodillo

Potencia para los dos rodillos

Célculos para el Cobre




Torque para un rodillo

Potencia para los dos rodillos

El valor maximo y el que se tomé en cuenta para los célculos de

engranes y lubricacién son los del aluminio.

Célculo del Castillete

Analisis A (columnas)

Este analisis se lo realiza para determinar cuanta carga para a poder
soportar sin flexarse ya que por disefio se comporta como una
columna corta, para lo cual se debe determinar la razén de esbeltez,
la cual depende del radio del elemento, como es una figura
rectangular se aplica la férmula de area equivalente obtenida del libro
de Disefio de Maquinas de “Robert L Norton” pag. 377 para solidos

rectangulares no rotativos.

Con el resultado obtenido proseguimos en el andlisis del diametro

equivalente.



Ahora podemos determinar el radio que se aplicara en la razon de

esbeltez.

Ahora se debe hacer una comparacion de la razén de esbeltez con

un  que también es denominado razén de esbeltez.




Como el valor conseguido con el es mayor que de la razén de
esbeltez se aplica la formula parabdlica para determinar el esfuerzo

tangencial.

El esfuerzo obtenido nos permitird saber cuanta carga podra soportar

la columna corta.

Como la carga aplicada en la base es de 74159.28 N queda
perfectamente demostrado que soportara dicha carga con facilidad

ya que la obtenida fue de

Andlisis B (elongacion)



Para este andlisis tendremos en cuenta que la elongacion aplicada
deber ser muchisimo menor a 1mm debido al proceso de laminacion,

por ende el valor mas adecuado es el de 0.0118 mm.

Donde: P equivale a la mitad de la carga aplicada por los rodillos, la L
es la distancia que existe en el interior del castillete donde se van a
alojar los cojinetes y donde experimentara la carga axial por el
proceso, A es el area de la seccién transversal y E es mddulo de
elasticidad del material.

Este proceso se lo realiza para determinar el ancho de castillete el

cual ser vera a continuacion.

El ancho obtenido es de 123.53 mm que sera de utilidad para
determinar el ancho total que sera de unos 400 mm.
Célculo de Rodillo

TABLA 2
DATOS FiSICOS DEL RODILLO.



Datos Fisicos del Rodillo

Densidad () | 0.01 g/mm?

Masa (m) 14780713 g

Volumen (V) | 187097638
mm=
Sut 380 MPa
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FIGURA 2.3. RODILLO DE LAMINACION CON DIMENSIONES
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FIGURA 2.4. DIAGRAMA DE FUERZAS DEL RODILLO

Diagrama de Cortante:
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FIGURA 2.5. DIAGRAMA DE CORTANTE

Diagrama de Momento
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FIGURA 2.6. DIAGRAMA DE MOMENTO

Andlisis de Factor de Seguridad

ka (factor de superficie)
Debido a que la superficie del rodillo para hacer laminada se aplica

los siguientes factores de andlisis:

TABLA 3
PROPIEDADES DE LOS ACABADOS SUPERFICIALES
Factor a
Acabado Superficial Exponente b
Sut [kpsi] | Sut [MPa]
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en
2.7 4.51 -0.265
frio
Laminado en Caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272 -0.995

kp (factor de tamario)
Ya que el didmetro del rodillo se encuentra entre los valores de

se aplica la siguiente férmula:



K. (factor de carga)

Ya que el analisis es en flexion pura la constante va a hacer igual a
1.

Kc=1

Kg(factor de temperatura)

Ya que se va operar a temperatura ambiente la contante va a hacer
igual a 1.

Kd:].

Ke(factor de efectos varios)
Se busca este factor ya que en el andlisis se va a encontrar

concentradores de esfuerzo.

Para determinar el valor de la constante  se revisa la tabla de la

figura 6-20 del capitulo 6 pag. 287 del libro de Disefio de Ingenieria

Mecéanica de Shirley, donde los datos son los siguientes:

Radio de la muesca [mm] 15
Sut [Mpa] 380

Por ende la q que se va a obtener sera de 0.70



Para determinar el K; se lo encuentra en la Tabla A-15 figura A-15-9
pag. 1009 del libro de Disefio de Ingenieria Mecanica de Shirley

cuyos datos a remplazar son los siguientes.

Didmetro mayor del rodillo D [mm] 206
Diametro de concentracion d [mm] 131
Radio de la muesca r [mm] 15

Con los datos obtenidos se pueden determinar el k; cuyo valor es de

1.62

Analizando con Torsién

Con los datos hallados anteriormente se realizan variaciones para
determinar un factor de seguridad mas real. El diametro y el

momento a aplicar son aquellos obtenidos en la zona critica.



TABLA 4
CONSTANTES DE NEUBER PARA ACEROS

T
. Carga axial v flexion Torsicn
illsi) IFa) {in" ) {mm ) fim") (mm' )
5 345 0130 0.66 0.093 0.47
55 380 0118 .59 0.087 .44
&0 415 0108 0.54 0.080 040
T 485 0.093 .47 0.070 .35
a0 550 0.080 0.40 0.0462 031
o0 G20 007 0.35 0.055 028
100 G0 0.0a2 0.31 0048 0.5
110 760 0055 0.28 0044 0.22
120 825 0049 0.25 0.03% 020
130 g9 0044 0.22 0035 018
140 045 0.039 0.20 0.031 0.14
160 11000 0031 0.16 0.024 12
180 1240 0.024 0.12 0018 .04
200 1380 0018 0.0% 0.013 n.n7
220 1515 0013 0.07 0. e 0.05
240 1655 .004 0.05

Los valores o2 |a constante de Neuber para torsion eguivalen a los de esfusrzos nomales,
cuando se toma un valor de 2, que sea 20 ksi {138 MPa) mayor que el del material.

Diametro mayor del rodillo D [mm] 206
Diametro de concentracién d [mm] 131

Radio de la muesca r [mm] 15



Para determinar el kt se va a utilizar las tablas del Apéndice E de la

pag. 1006 y 1007 del liboro de de Disefio de Maquina Robert L.

Norton.
Flexion:
D/d A b
2 0.90879 )
0.28598
1.57 0.93422 '
0.26156
15 0.93836 )
0.25759
A:
b:

Torsion:



D/d A b

2 0.86331 -0.23865
1.57 0.85411 -0.23413
1.33 0.84897 -0.23161
A:
b:

Se aplicara Goodman para determinar el factor de seguridad cuyo

valor debera ser mayor a 1.2



ka (factor de superficie)
Debido a que la superficie del rodillo para hacer laminada se aplica
los siguientes factores de analisis:

TABLA 5

FACTORES DE ANALISIS PARA ACABADOS SUPERFICIALES

Acabado Factor a Exponente

Superficial Sut Sut b
[kpsi] [MPa]

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085

Maquinado

o laminado 2.7 451 -0.265

en frio

Lamlnado 14.4 57.7 -0.718

en Caliente

Como s_,ale 39.9 272 -0.995

de la forja

kp (factor de tamafio)
Ya que el didmetro del rodillo se encuentra entre los valores de

se aplica la siguiente férmula:

K¢ (factor de carga)



Ya que el analisis es en torsion la constante a elegir va a hacer la
mas conservadora ya que existe flexion por tal motivo el valor a

emplear es Kc=1.

Kq(factor de temperatura), y como se va operar a temperatura

ambiente la contante va a hacer Ky4=1

Ke(factor de efectos varios), se busca este factor ya que en el andlisis

se va a encontrar concentradores de esfuerzo.

Para determinar el valor de la constante g se revisa la tabla de la
figura 6-20 del capitulo 6 pag. 287 del libro de Disefio de Ingenieria

Mecanica de Shirley, donde los datos a analisis son los siguientes:

Radio de la muesca [mm] 15
Sut [Mpa] 380

Por ende e la que se va a obtener sera de 0.70.

Para determinar el K; se lo encuentra en la Tabla A-15 figura A-15-9

pag. 1009 del libro de Disefio de Ingenieria Mecanica de Shirley

cuyos datos a remplazar son los siguientes.



Con los datos obtenidos se pueden determinar el k; cuyo valor es de

1.62

2.2 Célculo de Elementos Mecéanicos de Transmisidn de Potencia
Célculo del numero de Dientes de Engranaje — Pifion

Numero minimo de dientes del pifién



Total de dientes de la rueda conjugada

Esfuerzo de Contacto
Para la determinacion del esfuerzo de contacto se tiene que tomar en
cuenta muchos factores y calcularlo mediante la formula que esta a

continuacion:



Carga Transmitida

Momento Torsor de la Corona

Coeficiente Elastico ( )

Factor de Sobrecarga ( )
Fuente de potencia=uniforme

Maquina Impulsada= Impacto pesado

Factor Dinamico ()

— Es el nivel de exactitud de la transmisién y es igual a 7



Factor de Tamafo ( )
AGMA identifico y proporciond un valor de tamafio 6ptimo y sugiere
se lo tome en cuenta =1, pero si no se lo desea se lo puede

calcular con la formula que se facilita.

Factor de Distribucion de Carga ()

TABLA 6

VALORES PARA CONSTANTES EMPIRICAS

Condicidn A B C

Engranajes abiertos 0.247 0.0167 | -0.765

Unidades comerciales, 0.127 0.0158 | -0.930

cerradas.

Unidades de precision, 0.0675 0.0128 |-0.926

cerradas.




extrema, cerradas

Constantes Empiricas: A, B, C
— Es el ancho de la cara del diente que es 12 cm. y que es lo

mismo 4.72 in.

Factor de la condicion Superficial

Factor Geométrico

Razén de carga — —

Remplazo Valores:



Distancia entre Centros

Es el ancho relativo por ser dientes de dureza> 350HB



Trenes de engranes grado 7 trabajan con una eficiencia de 0.96

— Es el coeficiente de concentracidn de carga

Donde es el ancho relativo al diametro del pifién
El factor ESQ se puede obtener segun el criterio de las disposiciones
de las ruedas con respecto a los apoyos sean simétricas, como el

caso que ocupa se puede asumir ESQ= 6

Por lo que el coeficiente de concentracion es:

Esfuerzo admisible de contacto para el pifion

Donde:



S =S =SH=1.2 Es el minimo coeficiente de seguridad a esfuerzos
de contacto, ese valor es por un diente rectificado y de acero con

endurecimiento superficial.

Ciclos para una dureza HB=550

Millones de ciclos de vida efectivos de carga para el pifién

Sustituyendo

Comprobacién a Contacto para el Pifién:

~ Para contacto acero — acero.

Factor de zona



Factor de aplicacion de carga; , ya gue tanto la maquina
motriz como la maquina movida presentan cargas uniformes.

Coeficiente de concentracion de carga igual a (1.23).

Diametro de paso del pifion.

Factor de carga dindmica para dientes helicoidales




Este esfuerzo se lo compara con el del pifion:

Queda comprobada la resistencia al contacto del pifion.

Engrane

Esfuerzo admisible de contacto por el engrane,

Factor de duracion de contacto para la rueda

—Es el numero basico de ciclos para fatiga por contacto para

una dureza de HB=450

—Ciclos para un tiempo de vida de 20000 horas

Sustituyendo



Comprobacion distancia entre centros

Calculo del Factor de Seguridad en Base al Limite de Fatiga por

Flexion del Diente

(Resistencia a la tension).

(Resistencia a la fluencia).

(Limite de fatiga del diente)
ka (factor de superficie)
Dicho factor se lo elige, segun la tabla proporcionada para acabados
superficiales:
TABLA 7

VALORES DE SUT Y EXPONENTE B, DEPENDIENDO DEL
ACABADO SUPERFICIAL



Factor a
Acabado Exponente b
Superficial Sut Sut P
[kpsi] [MPa]

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
iRl e 2.7 451 -0.265
laminado en frio
Laminado en 14.4 57.7 0.718
Caliente
como sale de la 39.9 272 10.995
orja

kp (factor de tamafio)
Debido a que el andlisis se realizé en una cara plana, que es la
superficie de contacto del diente, se hallara k, en funcién de la

superficie

0.05*b*h = 7mm

K¢ (factor de carga)

Ya que el analisis es en flexién pura la constante va a hacer igual a

Kg(factor de temperatura)



Ya que se va operar a temperatura ambiente, entonces la contante

va a hacerigual a 1.

Kd:1

Ke(factor de efectos varios)

Se busca este factor ya que en el andlisis se va a encontrar

concentradores de esfuerzo.

Para determinar el valor de la constante g se revisa la tabla de la
figura 6-20 del capitulo 6 pag. 287 del libro de Disefio de Ingenieria

Mecanica de Shirley, donde los datos a andlisis son los siguientes:

Radio de la muesca [mm] 2.8

Sut [Mpa] 380

Por ende el valor de q que se va a obtener sera de 0.70

0.89
Este factor se lo determina por medio de la siguiente tabla:
TABLA 8

FACTOR DE CONFIABILIDAD



Confiabilidad % Variacion de Factor de
transformacion confiabilidad

50 0 1.00

90 1.288 0.897

95 1.646 0.868

99 2.326 0.814

99.9 3.091 0.753

99.99 3.719 0.702

99.999 4.265 0659

Factor de sobrecarga( )
TABLA 9

VALOR DE ko DEPENDIENDO DE LA FUENTE DE POTENCIA

Maquina impulsada

Fuente de potencia
Uniforme
Impacto ligero

Impacto medio

Uniforme | impacto moderado |Impacto pesado
1.00 1.25 1.75
1.25 1.50 2.00
1.50 1.75 2.25

Factor Dinamico (

)




— Es el nivel de exactitud de la transmision y es igual a 7

Factor de Tamafo ( )
AGMA identifico y proporcion6 un valor de tamafio 6ptimo y sugiere se

lo tome en cuenta =1, pero si no se lo desea se lo puede calcular con

la férmula que se facilita.

(Paso diametral)

= numero de dientes; = diametro de paso

= 0.12dientes/milimetros; 3.04dientes/pulgadas

Factor de Distribucion de Carga ()



Los Valores de las Constantes A, By Y C se los encuentra en la
tabla del Libro de Norton
— Es el ancho de la cara del diente que es 12 cm y que es lo

mismo 4.72 in.

(Factor de espesor de aro).

Si 1.2 entonces

De acuerdo a la figura 2.7, por medio de los numeros de diente vs
carga aplicada en el punto mas alto de contacto, se obtiene el factor

y se remplaza:

Pinion addendum 1000
Gear addendum 1000

Lo applod at highest poie
of angic-tooth comtact

SRRBESE

= Generating rach | putch

1§/

i

,_
i
i

5z

™ Lioad sppled a xip of tooth

” 15 17 0 M 0 35 40455 6 W0 125 275 -




FIGURA 2.7.0BTENCIC')N,DEL FACTOR GEOMETRICO , DISENO
MECANICO DE SHIGLEY

Dimensiones y simbologia de los engranajes

FIGURA 2.8. ESPECIFICACIONES DE LOS ENGRANES




FIGURA 2.9. VARIABLES PARA EL CALCULO DE LOS DIENTES
DE LOS ENGRANES Y PINONES
— Diametro de circulo de la cabeza

— Diametro de circulo de pie

— Coeficiente de altura y es igual a 1

— Coeficiente de juego radial y es igual a 0.25



Cadenas de Rodillos (Seleccién en Base a Catalogos)

Para la transmisiéon de torque de una maquina motriz a una maquina
conducida existen al menos tres métodos muy utilizados:
Transmisién con engranajes, correas flexibles de caucho reforzado y
cadenas de rodillos.

Dependiendo de la potencia, posicion de los ejes, relaciébn de
transmision, sincronia, distancia entre ejes y costo; se seleccionara el

método a utilizar.

. Potencia requerida en la maquina conducida [HP]
. Tipo de maquina motora y maquina conducida

. Velocidad de la maquina motora [rpm]

. Velocidad de la maquina conducida [rpm]

. Distancia tentativa entre ejes

Calculo de la Potencia de Disefio:



Debido a que las maquinas conducidas tienen formas particulares de
funcionamiento, se deben prevenir fallas debidas a los golpes,
vibraciones o tirones, de forma similar, las maquinas motoras tienen
formas particulares de funcionamiento, algunas son mas suaves que
otras, o tienen un impulso inicial o un giro a tirones, estas situaciones
se consideran a través de un factor de servicio (C;) que aumenta la
potencia a transmitir para obtener la potencia de disefio que

considera las caracteristicas de la maquina y el motor utilizado.

En la tabla 10, se elige el motor utilizado y la maquina que mas se

asemeje al disefio. Se obtiene asi el factor C;, el cual se multiplica

por la potencia a transmitir, para obtener la potencia de disefio.
TABLA 10

OBTENCION DEL FACTOR C1

Motores de Motores de Motores de
funcionamiento funcionamiento funcionamiento
Factor de servicio C1 para syave medio impulsivo  impulsivo
cadenas de horma BS Motores de Motores de
Motores eléctricos  combustion combustion
multicilindricos monocilindricos

Maquinas de funcionamiento disparejo
Alernadores y generadores de soldadoras
Compresores de uno o dos ciindros
JExcavadoras
Trturadoras
1,75 2,00 2,25
Almentadoras vibratorias

Sierras circulares y ineales

Moinos de martilos y de mandbula

Magquinaria minera




Relacion de transmision
La razon entre la velocidad del eje mas rapido dividido por la

velocidad del eje mas lento es la relacion de transmision . Con

este valor se obtiene el tamafio de las catalinas a utilizar, la relacion
" " debe corresponder a la razén entre la cantidad de dientes de la
catalina grande (la del eje mas lento) denominada corona dividida por

la cantidad de dientes de la catalina pequefia (la del eje mas rapido)

denominada pifién.

: Cantidad de dientes de la corona

: Cantidad de dientes del pifién

Para el pifién se recomienda una cantidad minima de 15 dientes
para un giro mas suave de la corona. Para esta seleccién se

consideraran 19 dientes en el piiion. De ésta forma:



Como este valor de " " no va a coincidir con el calculado, entonces

se escoge lo més cercano al ideal.

Seleccion del tamafio y cantidad de cadenas en paralelo.

Para una vida util adecuada se recomiendan las siguientes distancias

entre centros (C):

TABLA 11
SELECCION DEL TAMANO PARA LAS CADENAS
[in] | 3/8 | 1/2 | 5/8 3/4 1 1% 1Y, | 1%, 2
Paso 9,52 | 12,7 | 15,87

[mm] 5 0 5 19,05 | 25,40 | 31,75 | 38,10 | 44,45 | 50,80

C [mm] | 450 | 600 | 750 900 1000 | 1200 | 1350 | 1500 | 1700

El largo de una cadena se expresa en cantidad de pasos, los cuales
deben ser una cifra par con objeto de unir los extremos usando un

eslabon desmontable llamado "candado".

TABLA 12
VELOCIDADES MAXIMAS RECOMENDABLES

N Y IMITES Nim €N €] pInon.
Paso de la Paso de la Nme Niim
cadena [mm)] cadena [rpm] [rpm]
[pulgadas]

8 - 3000 6000
952 3/8 2500 5000
127 2 1250 3100

15875 5/8 1000 2300
19.05 Ya 900 1800
254 1 800 1200
31.75 1% 630 1000
38.1 3/2 500 900
44 45 1% 400 600
508 2 300 450
63.5 1372 200 300
781 - 150 210




Para el requerimiento del Disefio de la laminadora Semi-
Industrial:

Pifidn gira a 240 rpm.
o Usar cadena doble de P=44.5mm (segun la tabla)

Calculos:

Numero de Dientes de Rueda Dentada Pequeiia:

Paso de la Cadena

Numero de Dientes de la Rueda Dentada Grande:

Velocidad Real de Salida:

Didmetros de Paso de las Ruedas Dentadas:




Distancia Central:

Por la tabla # 11

Longitud de Cadena:

Disefio del Eje Principal Trasmisor.

Torque en el eje:

Material Seleccionado para Disefar el Eje

Acero AISI 1144

Propiedades Mecanicas:
; Elongacion porcentual 19%.

En base al libro de Disefo en ingenieria mecanica de “Shigley” el

valor de

También se estima un factor de tamafo

Factor de confiabilidad para 0.99;



Estimo un factor de seguridad de 3 para realizar un disefio que

satisfaga parametros aceptables.

FIGURA 2.10. EJE TRANSMISOR PRINCIPAL

Andlisis para el Pifidn:

Fuerza tangencial:

Fuerza axial:

Fuerza radial:



Andlisis parala Cadena:

ANALISIS DE FUERZAS TANGENCIALES.
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FIGURA 2.11. ANALISIS DE FUERZAS TANGENCIALES, FUERZA
CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR
ANALISIS DE FUERZAS RADIALES.

Reacciones: ; ;
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FIGURA 2.12. ANALISIS DE FUERZAS RADIALES, FUERZA
CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR



Puesto que en el punto A hay un anillo de sujecion, no existen
fuerzas, momentos ni torque, y debido a que es el extremo libre del

eje no habrd momento de flexion.

Esfuerzo de corte —

Coeficiente de seccién polar

Diametro en el Punto C:




Analisis en el Punto D:

2.3 Célculo de sistema de lubricacion y ajuste de porcentaje de
reduccion
Cuando un elemento de maquina estd soportado por un segundo
elemento, y hay un movimiento relativo entre ellos de manera que las
superficies en contacto se deslizan una sobre la otra, todo este
conjunto constituye un cojinete, pero comunmente y en la presente
tesis se le dio el nombre de cojinete al elemento que soporta o sobre

el cual se mueve el otro elemento, el cual se llamé mufion.



Tipos de Cojinetes

Los cojinetes se clasifican segun el tipo de rozamiento y el tipo de
carga que soportan. Segun el tipo de rozamiento se tienen los
cojinetes de friccion o deslizamiento y los antifriccién o de rodadura,
entre los primeros se tienen los cojinetes completos o parciales y
entre los segundos los de bolas o rodillos. Segun la carga que

soportan se tienen cojinetes radiales, cojinetes de empuje y cojinetes

de guias.

de casquillo ; \
completo o buje ~e
; ; : de rodillos de rodillos de agujas
Cojgmetes de friccién o de deshzamiento cilindnicos comeos

Rodarmentos o cojmetes de antifnecidn o rodadura

< 2
— 4

Cojinete radial Cojinete axial o de empuje Patines de deslizamiento

FALLLTATIITA

7
£j8 0 gotron Ej¢'o pivote Z

FIGURA 2.13. TIPOS DE COJINETES

El estudio de la lubricacion, la friccion y el desgaste se conoce como
tribologia. Los cojinetes de rodadura tienen muy buen rendimiento
debido al contacto rodante entre sus elementos, sin embargo,
presentan algunos inconvenientes respecto a los de deslizamiento:

son mas caros, su montaje es mas complicado, tienen tolerancias



muy pequefias, tienen mayor tamafo, trabajan peor a altas

velocidades, y no trabajan bien a temperaturas elevadas. Asi, existen

dos campos fundamentales para los cojinetes de deslizamiento:

e Las operaciones a altas temperaturas y condiciones de carga
variables.

e Las operaciones con cargas ligeras o, en general, servicios poco
criticos, en los que el rendimiento no es fundamental y prevalece
su menor coste, su mayor facilidad de instalacion y su menor
requerimiento de espacio.

Cuando los cojinetes de deslizamiento se emplean en operaciones

con cargas ligeras, pueden incluso no ir lubricados. Se suele utilizar

en estos casos un material de bajo coeficiente de friccibn con el
acero y suficiente resistencia, como el nylon, cuando se lubrican, se

emplea aceite o, con mas frecuencia, grasa, para operaciones a

temperaturas muy altas, los aceites pierden gran parte de sus

propiedades, y pueden emplearse revestimientos de aleacion, uno de
cuyos componentes funde a la temperatura de trabajo y actia como

lubricante.

Tipos de Lubricacion

El propdsito de la lubricacion consiste en reducir la friccion, el
desgaste y el calentamiento de elementos de maquinas, que se

mueven uno con respecto al otro. Existen cinco tipos de lubricacion:



Hidrodinamica: La lubricacion hidrodinamica significa que las
superficies de soporte de carga del cojinete se encuentran separadas
por una pelicula de lubricante relativamente gruesa, para prevenir el
contacto metal con metal y que la estabilidad que se obtiene de esta
manera puede explicarse mediante las leyes de la mecéanica de

fluidos.

La lubricacion no depende de la introduccion del lubricante a presion,
la presion de la pelicula es creada por la propia superficie en
movimiento al jalar el lubricante hacia una zona cuneiforme a una
velocidad lo suficientemente alta como para crear la presion
necesaria, a fin de separarlas superficies contra la carga en el

cojinete.

Hidrostatica: Se obtiene al introducir el lubricante, que puede ser
aire 0 agua también, en el area de soporte de carga a una presion
suficientemente alta para separar las superficies con una pelicula de
lubricante relativamente gruesa. Esta no requiere movimiento de una

superficie en relacion con otra.

Elastohidrodinamica: El concepto de lubricacion
elastohidrodinamica es poco conocido, en términos simples es
cuando las superficies en contacto se deforman en forma elastica o

gue vuelven a su posicion inicial y la pelicula lubricante atrapada



entre las superficies provee una lubricacion hidrodinamica

microscopica.

Limite: Cuando existe una disminucibn de la viscosidad del
lubricante debido a un aumento de carga, aumento de temperatura
del lubricante, reduccién de la cantidad de lubricante suministrada al
cojinete, area de contacto insuficiente, las asperezas mas
superficiales quiza queden separadas por peliculas de lubricante de
solo varias dimensiones moleculares de espesor.

El cambio de lubricacién hidrodinamica a limite no ocurre de manera
repentina o brusca. Tal vez primero ocurra lubricacion hidrodinamica
mezclada o de tipo limite y, a medida que las superficies se acercan,
la lubricacion de tipo limite predomina. La viscosidad del lubricante
no tiene tanta importancia en la lubricacion limite como en la

composicion quimica.

De Pelicula Sélida: Se utiliza cuando los cojinetes necesitan trabajar
a temperaturas extremas, tal como grafito o bisulfuro de molibdeno,
porque los aceites minerales ordinarios no resultan adecuados.
Actualmente se realizan estudios e investigaciones como un esfuerzo
para encontrar materiales compuestos para cojinetes con indices

bajos de desgaste, asi como coeficientes de friccion pequefios.



Debido a las caracteristicas de la laminadora se escogi6 el sistema
de lubricacién hidrostatica para poder suplir los requerimientos y
exigencias de la maquina en cuestion y asi evitar el desgaste y mal
funcionamiento por una lubricacibn no adecuada. Para un Optimo

funcionamiento se escogio un lubricante ideal para dicho sistema.

Seleccion de Lubricante

La funcién de los lubricantes es disminuir las pérdidas por rozamiento
y el desgaste de las superficies de los elementos en movimiento que
componen el cojinete, el lubricante es también importante para
disipar el calor que se produce durante el funcionamiento, trasladar
los productos del desgaste, y proteger las piezas contra la corrosion.

Los lubricantes méas conocidos son los aceites y las grasas.

TIPOS DE LUBRICANTES

Lubricantes liquidos Lubricantes consistentes Lubricantes sdlidos
Aceites grasos > Con estructura <«
(animal/vegetal) —> Ceras lubricantes reticular laminar
Aceites les < » Grasas lubricantes Materiales
tribosisterna
Aceites sintéticos <€ » Pastas lubricantes
Metales <
Suspensiones )
Dispersiones Barnices ‘de <!
3 deslizamiento
Emulsiones, desmoldeantes,
anticorrosivos
Barnices de desli
v
Lubricantes » Aire

FIGURA 2.14. TIPOS DE LUBRICANTES



Los aceites son lubricantes liquidos, que sustituyen el rozamiento
exterior de los cuerpos solidos por el rozamiento entre las capas
interiores del fluido y son capaces de evacuar grandes cantidades de
calor. Comunmente se emplean aceites derivados del petréleo,
aunque para la lubricacion de los cojinetes pueden emplearse otros
liquidos en los cuales es necesario que trabaje, como es el caso de
los aceites lubricantes sintéticos. Los principales constituyentes de
un lubricante son los denominados aceites base, los cuales se
clasifican en tres grupos segun su origen: minerales, sintéticos y

vegetales.

Los aceites base sintéticos son obtenidos a partir de diferentes
fluidos de sintesis organica que se mezclan para obtener aceites
lubricantes de prestaciones superiores a las bases minerales
tradicionales. Los principales compuestos empleados en la

formulacion de aceites sintéticos son los siguientes:

Hidrocarburos sintéticos: Son compuestos organicos obtenidos a
partir de mono6xido de carbono e hidrégeno mediante el proceso
Fisher-Tropsch, por lo tanto no proceden del petréleo, al ser
compuestos totalmente sintéticos contienen rangos de cadenas de

hidrocarburos perfectamente definidos.



Polialfaolefinas (PAO):Son hidrocarburos puros de parafinas
ramificadas, con nulo contenido de azufre, fésforo, ceras o metales,
la viscosidad viene determinada por las ramificaciones, las
principales desventajas son su bajo poder solvente de aditivos,
limitada resistencia a la oxidacion, ademas de tender a disolver sellos

y manguitos de goma.

Diésteres: Proceden de la reaccion de di-acidos organicos con
alcoholes, presentan una excelente fluidez a bajas temperaturas y
bajos puntos de congelamiento, alto indice de viscosidad, excelente
resistencia al corte y elevada estabilidad térmica, la principal
desventaja es su alto poder disolvente, alterando sellos, pinturas y
recubrimientos de los elementos lubricados. Se tornan inestables con

la presencia de agua dando lugar a compuestos acidos.

Poliol-ésteres: Son generados a partir de la reaccion de mono-
acidos de cadenas de 5 a 10 carbonos con poli-alcoholes como los
glicoles. Sus prestaciones mejoran las de los diésteres, ademas
algunas variedades son biodegradables, la principal desventaja es el
alto poder disolvente, tendiendo a alterar sellos, pinturas y acabados

con mayor intensidad que los diésteres.



Esteres fosfatados: Son obtenidos a partir de reacciones de fenoles
sustituidos con acido fosforico. Tienen una excelente estabilidad
térmica y resistencia fuego. Dado que su densidad es superior a la
del agua, ante una posible contaminacion, ésta flotaria sobre el
lubricante. Son incompatibles con aceites minerales, tienen un bajo
indice de viscosidad, estan siendo sustituidos por otros compuestos

dada su elevada toxicidad.

Poliglicoles (PG): Son sintetizados a partir de la adicién de éxido de
etileno a iniciadores que contienen oxigeno como serian un alcohol,
un glicol o un éter. Su naturaleza polar les confiere buenas
propiedades lubricantes. Tienen una baja generacién de lodos, ya
gue sus productos de descomposicién por altas temperaturas, son
gaseosos, son biodegradables. Actualmente son los principales

componentes de los liquidos de frenos de los automaviles.

Siliconas: Son fluidos especificos formados por cadenas de atomos
de silicio y oxigeno con cadenas ramificadas. Tienen un elevado
indice de viscosidad, superior a 300, son quimicamente inertes y no
toxicos. Presentan una buena fluidez a bajas temperaturas, baja
volatilidad, resistencia elevada al fuego y reducida afinidad al agua.

No suelen ser miscibles con otros fluidos derivados del petroleo.



El aceite lubricante sintético escogido para el presente proyecto fue
el Polialfaolefinas (PAO) debido a los requerimientos de trabajo tales

como.

* Fluidez a Muy Bajas Temperaturas (Pour Point: - 70 / - 50 °C)

« Alto indice de Viscosidad (VI: 130 / 160)

* Baja Volatilidad (Aun con Bajas Viscosidades)

» Buenas Caracteristicas de Friccion.

» Buenas Propiedades de separacion de aire y agua y estabilidad
hidrologica.

« Compatibilidad con Aceites Minerales y Esteres (Miscibilidad
llimitada)

* Baja toxicidad (Food Grade): No Contiene Aromaticos.

» Compatible con las Pinturas Resistentes a los Aceites Minerales.

* Disponibles en un Amplio Rango de Viscosidades.

» Alta Estabilidad Térmica y a la Oxidacion (Con Aditivos Inhibidores)

* Econdmicos.

Materiales de cojinetes
Los materiales para cojinetes deben ser seleccionados debido a las
condiciones de trabajo, el tipo de lubricacion, el lubricante que se

emplea y los materiales del eje de transmisiébn que se apoya en él.



Estos por lo general son mas caros y complejos de elaborar, por eso

se fabrican de materiales mas resistentes que los cojinetes.

Los ejes de transmision, para garantizar un buen funcionamiento del
cojinete, deben tener alta dureza y buen acabado superficial. Los
aceros de medio carbono, con un adecuado tratamiento térmico,
garantizan esas propiedades y son muy usados en la construccion de
ejes (pueden tener una dureza de 40 a 50 HRC), para algunas
aplicaciones puede emplearse hierro fundido de alta resistencia,
cuando se necesitan ejes de menor didmetro posible, pueden
emplearse aceros aleados, que con tratamiento térmico o
termoquimico, puede alcanzar una dureza superficial de 55 a 60

HRC.

Para completar el par de friccion, proporcionando buenas
condiciones de trabajo el material del cojinete debe cumplir con la

mayoria de las siguientes condiciones:

- Elevado poder antifriccion (Bajo coeficiente de rozamiento en el
material del muiidn para evitar grandes pérdidas de potencia y
elevacion de temperatura en el cojinete).

- Alta resistencia al desgaste.

- Alta resistencia a la fatiga.



- Buena adaptabilidad funcional (esto permite reducir las presiones
locales debido a las deformaciones elasticas y errores de
fabricacion).

- Alta conductividad térmica (posibilita la disipacion de mayor
cantidad de calor al exterior del cojinete).

- Bajo coeficiente de dilatacion térmica (garantiza menores
variaciones de las holguras durante el funcionamiento).

- Bajo modulo de elasticidad.

- Buena maquinabilidad.

- Capacidad de fundirse con facilidad.

- Alta resistencia a la corrosion.

- Capacidad de formar y restituir peliculas de lubricante en su
superficie.

Ademas es muy importante tener en cuenta el costo del cojinete que

comprende fundamentalmente dos aspectos, los gastos en la

fabricacion del elemento y los del material.

Principales Materiales para la Fabricacion de Cojinetes

El material fue escogido debido a las caracteristicas de trabajo de los
cojinetes, este fue de Bronce al estafio con norma ASTM Centrifugal
Casting B271 10 Sn, 10 Pb. Los siguientes son materiales que se

usan para la fabricacion de los cojinetes.



Bronce:

Aleacion de cobre, que puede contener elementos aleantes como el
estafno, el plomo, y en pequefias cantidades el fosforo y niquel. Es
tipico para los cojinetes de deslizamiento una aleacion de un 12% a
15% de estafio en caso de aplicaciones con presiones y velocidades

medias.

En aplicaciones de altas presiones a velocidades medias es usual el

empleo de una aleacion de plomo (bronce al plomo).

Las propiedades fundamentales del bronce son:

* Alta resistencia a la fatiga

* Punto de fusion relativamente alto

* Mayor dureza que los babbitt (aleaciones con base de estafio y
plomo, también llamadas metal blanco) y menor adaptabilidad
funcional

* Requieren buena lubricacion

Sus pocas posibilidades de adaptacion funcional, en comparacién
con otros materiales para cojinetes, hacen que sea peligrosa la
aparicion de particulas de desgaste duras en el lubricante que
pueden provocar desgaste adhesivo.

Pueden fabricarse casquillos de bronce al estafio, para cargas altas y

velocidades medias, o al bronce se le puede adicionar plomo para



disminuir el desgaste en los arboles, aunque esto hace a la aleacion

menos resistente a la corrosion.

También son usados cojinetes de bronce sinterizado y auto
lubricados impregnados en aceite, con un 20 o 30% de aceite. Estos
materiales hacen al cojinete silencioso, fiable y con pocos
requerimientos de mantenimiento, pero a sSu vez son

extremadamente fragiles.

Babbitt

Aleaciones con base estafio y plomo, también llamadas metal blanco.
Se emplean como revestimiento debido a su poca rigidez.
Propiedades:

. Baja dureza

. Gran plasticidad

. Buena susceptibilidad funcional

. Baja resistencia a la fatiga

. Bajo punto de fusion

. Buena conductividad térmica

. Buena capacidad para retener peliculas de lubricantes

Se considera el babbitt B83 (GOST), que contiene 81-84 % de

estafio, 11% de antimonio, 6% de cobre, un excelente metal



antifriccion y resistente a las cargas de choque. Las particulas de

desecho de los cojinetes de babbitt son blandas.

Para lograr buena resistencia a la compresion en cojinetes de babbitt
es necesario disminuir el espesor de la capa depositada, por ejemplo
para babbitt base estafio la resistencia a la compresion en cojinetes
con un capa de 0.5 mm de espesor es de 8.3 MPa y para 0.1 mm de
29.4 MPa. En cojinetes para motores se recomiendan espesores de

0.25 a 0.4 mm para babbitt con base plomo o estafio.

Aleaciones de Aluminio

Pueden emplearse como elementos de aleacion, estafio, niquel,
cobre, silicio y cadmio. Requiere de arboles extremadamente pulidos.
Propiedades:

. Alta resistencia a la fatiga

. Alto coeficiente de expansion térmica (Debe trabajar at<150°C)

. Alta conductividad térmica

Hierro Fundido

Se emplean en cojinetes lentos (1 a 2 m/s) y poco cargados, los
arboles deben tener una dureza superior a los cojinetes y buen
acabado superficial, deben trabajar con lubricacion abundante. En
este material, las inclusiones de grafito le proporcionan un lubricante

complementario.



Propiedades:
- Poca adaptacion funcional
- Alta dureza superficial

- Alta fragilidad (poca resistencia a cargas de choque)

Materiales no Metélicos

Estos tipos de materiales se emplean por su buena adaptabilidad.
Los desechos del desgaste son blandos, tienen la posibilidad de ser
lubricados con una gran diversidad de fluidos, no tienen afinidad
guimica con los materiales de los arboles, en muchas ocasiones
tienen pequefio moédulo de elasticidad, y su termo conductividad es

baja.

Entre los materiales no metalicos puede ser mencionado el teflon

(politetrafluoretileno), cuyas principales caracteristicas son:

- Bajo coeficiente de dilatacion térmica

- Poco desgaste

- Bajo coeficiente de friccion

- Amplia gama de temperaturas de servicio (-200 a 280 °C)

- No reacciona con agentes quimicos ni con el agua

Deterioros de los Cojinetes de Deslizamiento



Los cojinetes de deslizamiento pueden sufrir varios deterioros como
son las ralladuras, desgaste acelerado, deposicion del metal

antifriccion en el arbol, producto de las siguientes causas:

* Fatiga.

* Corrosion.

* Particulas en el lubricante.

* Falta de lubricante o viscosidad insuficiente.
* Des-alineamientos.

* Altas presiones.

* Combinaciones inadmisibles de cargas y velocidades.

Si se quiere evitar el deterioro prematuro del cojinete este debe ser
disefiado cuidadosamente. Para esto es importante analizar las
condiciones de trabajo y con ello decidir qué criterio emplear para

disefiar el mismo.

Tipo y Disefio del Sistema de Lubricacién empleada en los
Cojinetes.

Lubricacién Hidrostatica

Se escogid debido a que es muy apropiada para velocidades
relativas de deslizamiento bajas o, incluso, para los momentos de

arranque en las diferentes maquinas o mecanismos. Debido aqui la



carga aplicada al cojinete es muy considerable se recomienda este
tipo de lubricacion, su nivel de rozamiento es muy bajo.

Existen dos tipos de cojinetes hidrostaticos como lo son los de
caudal constante y los de presidon constante, en la presente tesis se
escogieron los cojinetes de mayor uso los cuales son los de presion

constante. Son mas pequefos y necesitan solo una bomba.

Consideraciones de Disefio

e Las dimensiones del cojinete deben de ser tales que soporten la
carga aplicada sin colapsar la pelicula hidrostatica.

e Seleccién de las dimensiones de los resistores capilares para
asegurar que se tenga una adecuada rigidez de los cojinetes
para la carga aplicada.

e Abastecer con la suficiente cantidad de lubricante y con la
presion adecuada.

Razon de la presion de disefio , Se escogi6 esta constante

debido a que es el valor 6ptimo para cojinetes hidrostaticos con

control capilar.
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FIGURA 2.15. CAPACIDAD DE CARGA DE UN COJINETE
HIDROSTATICO

Las diferentes dimensiones de los cojinetes se establecieron a
consecuencia de los diametros de los mufiones, para un Optimo
desempefio de los cojinetes de deslizamiento es recomendable que
la relacién longitud — diametro (L/D) sea 1.

L'=131 mm

D=131.15mm




FIGURA 2.16. DIMENSIONES TIPICAS DE UN COJINETE
HIDROSTATICO

Carga que Soportan los Cojinetes

Es el rango en que varia normalmente este coeficiente.

TABLA 13
RIGIDEZ ADIMENSIONAL PARA COJINETES CON N AGUJEROS,

Capilar Orificio Flujo Constante




Rigidez Concéntrica de un Cojinete

Carga Maxima que Soporta un Cojinete

Teodrico
Las formulas usadas anteriormente aseguran una capacidad de
sobrecarga del 70%, por lo que el se lo calcula de la siguiente

manera.

Razon de Flujo




De la siguiente tabla 14 se obtiene la viscosidad cinematica y la

densidad relativa del lubricante datos importantes para determinar la

razon de flujo para un cojinete disefiado con n numero de agujeros.

TABLA 14

VALORES DE VISCOSIDAD Y DENSIDAD DE LOS DIFERENTES
LUBRICANTES SINTETICOS Y MINERALES

. ) - Punto de Punto de

Tipodecompuess | Vitads | Dodad | fohr | i | congeacn
(°C) (0
Polialfaolefina 18,12 0,870 126 21 -79
; Diéster 19,6 0,955 176 232 -51
j% Poliol éster 15,0 0,975 135 232 -51
;? Poliglicol 50 1,01 150 177 -55
Ester fosférico 6,7 1,02 220 -80
TE Fabricante 1 78 0,842 156 -15
E Fabricante 2 19 0,360 103 200 -15
;§ Fabricante 3 30 0,870 105 208 =

Profundidad del Receso
p= 20*C=20%*(0.075) = 1.5 mm

Excentricidad Permisible

Se procedera a determinar la viscosidad dindmica ( )




Caudal para Necesario para Abastecer un Cojinete.

Resistores Capilares
Los resistores capilares uno para cada agujero deberia bajar la

presion a la mitad de la presién suministrada cuando el cojinete no
soporta ninguna carga externa. Estos seran introducidos como
injertos en el cojinete.

Existen distintas medidas de didmetros interiores de los capilares las
cuales se pueden ver en tablas, el tubo se corta hasta la longitud

deseada por el disefio.




Un cojinete requiere un flujo de lubricante de

— vy los resistores disefiados por cada agujero proveen un

caudal de — Yy COmMO son cuatro agujeros en un cojinete,

el valor del caudal — , por lo

gue se puede concluir que los resistores cumplieron con el caudal
requerido para cada cojinete.

El caudal total requerido para abastecer a los cuatro cojinetes es:

Temperatura promedio de Trabajo del Lubricante en la Maquina

Laminadora

Densidad del lubricante sintético Poli alfa olefinas a la temperatura de

trabajo

Calor Especifico



Para optimizar el disefio de cojinetes hidrostaticos el maximo
aumento de temperatura cuando el lubricante pasa por el cojinete
debe ser calculado con la siguiente férmula:

Constantede disefo

Diametro de las Tuberias de Entrega de Fluido
Por tabla que estd en Anexo se escogié una tuberia de cobre de
didmetro exterior 3/8” y de diametro interior 1/4", estas tuberias

soportan la presién entregada por la bomba.

Velocidad de Fluido en la Tuberia de Entrega




Cumple con los requerimientos de las formulas a emplear.
Es un flujo laminar.
Célculos para Obtener las Dimensiones de la Tuberia de Succién

Velocidad Promedio de Succidon

Pérdidas de Presion en las Tuberias

Pérdidas= succién +entrega= 1802086.63 Pa

Presion de entrega real= Presion tedrica — Pérdidas=

Real

La carga de laminacion que debe soportar cada cojinete es de
37079.64 N y la carga total que soportan ya con las caidas de
presién es de 39741 N. Este valor es mayor al que deben soportar

por lo que el disefio esta bien y comprobado.



Seleccion de Bomba

Bombas de Desplazamiento Dispositivo

Caracteristicas Principales

Las bombas hidrostaticas de desplazamiento positivo son los
elementos destinados a transformar la energia mecanica en
hidraulica. Estas bombas son aquellas que suministran la misma
cantidad de liquido en cada ciclo o revolucion del elemento de
bombeo, independiente de la presion que encuentre el liquido a su

salida.

Estas bombas guian al fluido que se desplaza a lo largo de toda su
trayectoria, el cual siempre estd contenido entre el elemento
impulsor, que puede ser un embolo, un diente de engranaje, un aspa,
un tornillo, etc., y la carcasa o el cilindro. “El movimiento del
desplazamiento positivo” consiste en el movimiento de un fluido
causado por la disminucion del volumen de una camara. Por
consiguiente, en una maquina de desplazamiento positivo, el
elemento que origina el intercambio de energia no tiene
necesariamente movimiento alternativo (émbolo), sino que puede

tener movimiento rotatorio (rotor).

Sin embargo, en las maquinas de desplazamiento positivo, tanto

reciprocantes como rotatorias, siempre hay una camara que aumenta



de volumen (succion) y disminuye volumen (impulsion), por esto a

éstas maquinas también se les denomina Volumétricas.

Ventaja de las Bombas Positivas

Las bombas positivas tienen la ventaja de que para poder trabajar no
necesitan "cebarse”, es decir, no es necesario llenar previamente el
tubo de succién y el cuerpo de la bomba para que ésta pueda iniciar

su funcionamiento, tal como acontece en las bombas centrifugas.

En las bombas positivas, a medida que la bomba por si misma va
llenandose de liquido, éste va desalojando el aire contenida en la
tuberia de succion, iniciAndose el escurrimiento a traves del sistema
cuando ha acabado de ser desalojado el aire. La homogeneidad de
caudal en cada ciclo se consigue gracias a unas tolerancias muy
ajustadas entre el elemento de bombeo y la carcasa de la bomba.
Asi, la cantidad de liquido que fuga interiormente en la bomba de
desplazamiento positivo es minima, y despreciable comparada con el
maximo caudal de la misma. Cuando estas bombas presentan fugas
internas considerables deben ser reparadas o sustituidas ya que no
trabajan correctamente, Orientativamente el rendimiento volumétrico
de las bombas de desplazamiento positivo, aunque varia de un tipo a

otro no debe ser inferior al 85%.



La comparacion entre las graficas de rendimiento para cada tipo
hace comprender el porqué todas las bombas de los sistemas
hidraulicos de aviacidon son de desplazamiento positivo. Las tres

razones mas importantes son:

. En la bomba de desplazamiento no positivo, cuando el esfuerzo
a vencer por el sistema alcance un valor determinado, la bomba

dejara de dar caudal y el equipo se detendra.

. En el caso anterior, y aun antes de alcanzar este valor concreto
de presidn, el caudal va disminuyendo notablemente, por lo que
no se dispone de un control preciso de la velocidad de
movimiento del sistema.

. Las fugas internas en este tipo de bombas implican un elevado
consumo de energia mecanica que se desaprovecha al no

convertirse en energia hidraulica.

Las bombas hidrostéticas se agrupan segun el tipo de elemento de
bombeo y se dividen en dos grupos principales: Bombas de caudal

fijo y bombas de caudal variable.

El desplazamiento de fluido en cada cilindrada de una bomba de
caudal fijo se mantiene constante en cada ciclo o revolucion, pues el

caudal es constante a una velocidad de trabajo determinada; por el



contrario, el caudal de salida de una bomba de caudal variable puede
cambiarse y alterar la geometria del elemento de bombeo o la

cilindrada del mismo.

Al seleccionar una bomba esta debe cumplir con los requerimientos
del sistema de 120 bar de potencia y un caudal que esté en el rango
de caudal total requerido. Del catalogo de Continental Hydrualics se

eligié una bomba de paletas, la cual cumple con los requerimientos.

Esta bomba escogida es la PVR-15 (15B20).

Recommended Operating Range

g
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FIGURA 2.17. RANGO DE OPERACION DE LAS BOMBAS

El caudal de una bomba esta determinado por la siguiente relacion:



El caudal asi obtenido es llamado caudal tedrico, que es
simplemente superior al caudal real en funcién del rendimiento

volumétrico de la bomba, es decir de las fugas internas de la misma.

Se define el rendimiento volumétrico como la relacion entre el caudal

real y el caudal teérico:

Este rendimiento volumétrico oscila entre el 80 y el 99% segun el tipo
de bomba, su construccidén, sus tolerancias internas, y segun las
condiciones especificas de velocidad, presion, viscosidad del fluido,

temperatura, etc.

El rendimiento volumétrico es un factor de la bomba muy importante,
pues a partir de €l se puede analizar la capacidad de disefio y el
estado de desgaste en que se encuentra una bomba, asi si el
rendimiento volumétrico disminuye con una alta tasa de cambio, el

desgaste de sus elementos ya es demasiado.

El rendimiento volumétrico se ve afectado también por la presion del
fluido hidraulico que se transporta y también por la temperatura del

mismo.



La eficiencia o rendimiento volumétrico de la bomba se la obtiene

mediante la tabla, donde por la presién se tiene una eficiencia del

79%.
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FIGURA 2.18.EFICIENCIA VS PRESION
El caudal real que suministra la bomba al sistema se lo calcula con la

formula de rendimiento volumétrico

Este caudal cumple con el requerido o el que se necesita para

lubricar los 4 cojinetes hidrostaticos.

La potencia hidraulica requerida para satisfacer la demanda de los

restrictores y cojinetes es calculada de la siguiente manera:



La potencia al freno es la necesaria para eleccion de una bomba.

1HP =746 W

Esta es la potencia necesaria para que la bomba supla los cojinetes

es de 10.09 HP a una presién de 120 bar y un caudal de 29.76 Ipm.
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FIGURA 2.19.VOLUMEN, PRESION Y POTENCIA DE ENTRADA

Divisores de Flujo

Usar mas de una bomba hidraulica para alimentar los diferentes
orificios de los cojinetes hidrostaticos no es practico. Una solucion
simple a este problema son los restrictores de presién y de flujo
constante. Sin embargo los restrictores de flujo incrementan las
pérdidas de potencia del sistema.

Por lo tanto este sistema debe ser aplicado solo para maquinas
pequefias 0 maquinas que operan bajo cortos periodos de tiempo,
otra solucién es la de los divisores de flujo, estos son usados para
distribuir pequefias cantidades de flujo de lubricante hacia los
cojinetes a una taza constante, es disefiado para distribuir el flujo de

la bomba hidraulica en algunos mas pequefios.

La ventaja de los divisores de flujo es que solo se necesita una
bomba hidraulica para suministrar el lubricante a la “n” cantidad de

orificios en los diferentes cojinetes.

El concepto del disefio de los divisores de flujo es el de usar el poder
hidraulico de la bomba principal para activar algunos pistones

pequefios que actian como bombas de desplazamiento positivo lo



gue serian bombas de razon de flujo constante y asi de esta manera

el flujo de una bomba hidraulica es dividida en unos mas pequefios.

Lubricacion de Engranes

Cuando los engranajes transmiten potencia, los esfuerzos sobre sus
dientes se concentran en una region muy pequefia y ocurre en un
tiempo muy corto. Las fuerzas que actian en esa regién son muy
elevadas, si los dientes de los engranajes entran en contacto directo,
los efectos de la friccibn y el desgaste destruirAdn rapidamente los

engranajes.

La principal funcidon de un lubricante para engranajes es reducir la
friccion entre los dientes del engranaje y de esta forma disminuir
cualquier desgaste resultante. ldealmente, esto se logra por la
formacion de una pelicula delgada de fluido la cual mantiene

separadas las superficies de trabajo.

Los engranes deben lubricarse, a fin de evitar fallas prematuras
debido a desgaste adhesivo o abrasivo. Es importante controlar la
temperatura de la interfaz de acoplamiento, para reducir ralladuras y
raspaduras en los dientes. Los lubricantes también eliminan calor,
ademas de separar las superficies de metal, reduciendo friccion y

desgaste, debe suministrarse suficiente lubricante para transmitir el



calor de friccion hacia el entorno, y no permitir temperaturas

excesivas en el acoplamiento.

El procedimiento usual y el que se escogio para el proyecto es de
proveer con un bafio de lubricante al encerrar los engranes en una
caja a prueba de aceite, la cual se llama la caja de engranes, esta
caja debe de estar parcialmente llena con un lubricante apropiado, de
manera que por lo menos uno de los miembros de cada engranaje
guede parcialmente sumergido, la caja de engranes no se debe
nunca llenar totalmente de aceite. La rotacion de los engranes
transportara el lubricante hacia los acoplamientos, manteniendo
aceitados los engranes no sumergidos. El aceite debe mantenerse
limpio y Ilibre de contaminantes, y debe ser cambiado

periddicamente.

Sistema de Control del Porcentaje de Reduccion
La reduccion porcentual de espesor que se logra al laminar la placa
esta en funcion de varios mecanismos que en conjunto proporcionan

la exactitud del diferencial de espesor calculado.

Diametro Exterior:



Diametro de pie:

Grosor del diente engrane:

Distancia entre centros

Relaciéon de transmision

Avance del Perno:

Este valor quedd definido en los calculos realizados para el
porcentaje de reduccidn versus la potencia requerida para laminar.
El valor de reduccion que se calculo por pasada fue de 0.3, lo que

limita al valor de avance del perno a dicha cantidad.

Numero de vueltas del engrane

Paso de un perno M33 tomado de tabla



Numero de vueltas del engrane
Numero de vueltas que el operador debe aplicar al volante para

obtener una reduccién de 0.3 mm.

2.4 Seleccion de Equipo de Registro de Datos de Laminacién
Los strain gages se basan en el cambio de la resistencia eléctrica de
un conductor cuando este esta sujeto a una deformacion mecanica,
este tipo de elementos son ampliamente utilizados en mediciones de
cualquier parametro que produzca deformacién de un elemento
elastico como por ejemplo fuerza, presion, caudal, nivel, temperatura

y deméas mediciones.

Existen en el mercado una gran variedad de extensdmetros (Strain
Gages) que permiten determinar deformaciones en todos los

sentidos: Axial, transversal, torsional.

El método consiste en determinar el cambio en la resistencia para asi

determinar la deformacién unitaria.



La resistencia de un conductor esta dada por:
L: longitud
A: area

pr: resistividad

Si durante el proceso de deformacion, la resistividad se mantiene
constante (temperatura y presion constante), se pudd medir el
cambio en la resistencia en funcion del cambio en la longitud:

Cambio en la resistencia (resistencia unitaria):

Cambio en la deformacion (deformacion unitaria):

Si se realiza un gréfico de deformacién unitaria vs cambio en la

resistencia , donde F es el factor de carga.
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FIGURA 2.20.STRAIN GAGES Y GRAFICO DE DEFORMACION
UNITARIA VS CAMBIO EN LA RESISTENCIA

El método para colocar los strain gages donde se quiera obtener
datos de las deformaciones consiste en adherir estos pequefios
dispositivos en un material elastico, de tal manera que al deformarse

éste, deforma también al extensiémetro.

Si se conoce la deformacién unitaria del strain gage, es posible
conocer la deformacion unitaria de la barra. Esto es aplicable
siempre y cuando el material sea homogéneo, y geométricamente

uniforme.

Los extensiOmetros escogidos son los de tipo laminar, estos son
laminas adheridas en una pelicula epoxy o baquelita. Se los

conforma a través de un proceso de fotograbado.



FIGURA 2.21. TIPOS DE STRAINGAGES

Proceso de Colocacion de los Strain Gages

Se limpia la superficie de tal forma que quede totalmente libre de
impurezas y de cualquier suciedad. Se trazan los ejes de referencia
para ayudar a una exacta orientacion en todos los lugares donde
sean colocados los strain gages. En cuanto a los adhesivos, existen
diferentes tipos que estan en funcion de la elasticidad y
caracteristicas del extensémetro como el porcentaje de elasticidad,
fatiga, etc. Después de colocados se les debe aplicar una capa de
una adecuada proteccion. Generalmente a los extensémetros se los
coloca formando un puente de Wheatstone.

El puente de Wheatstone es el circuito mas sensitivo que existe para
medir una resistencia, es un circuito muy interesante y se utiliza para
medir el valor de componentes pasivos como las resistencias. El

circuito puede conectarse a cualquier voltaje en corriente directa,

recomendable no mas de 12 voltios). El circuito escogido es de

puente completo.


http://www.unicrom.com/Tut_resistencia.asp
http://www.unicrom.com/Tut_voltaje.asp
http://www.unicrom.com/Tut_corrientecontinua.asp

Galvanometro

FIGURA 2.22.PUENTE DE WHEATSTONE, CIRCUITO COMPLETO

U

FIGURA 2.23.COLOCACION DE STRAINGAGES EN EL
CASTILLETE

Sistema de Adquisicion de Datos



Para la presente tesis se escogié un sistema de adquisicion de datos
el cual facilita la obtencion de resultados deseados en tiempo real.
Anteriormente dichos sistemas de analisis no eran lo suficientemente
efectivos ya que dependian de acciéon humana en la toma de datos,
se realizaban varias pruebas, cuyo valor final se obtendria por una
media matematica, y este proceso se repetia tantos puntos eran
necesarios, haciéndolo largo para el analista, por tal motivo con los
avances de la tecnologia en los diferentes sistemas permiten obtener
la informacién de manera mas rapida y exacta, por esta razén, se
eligié un sistema de la empresa National Instruments especializada
en instrumentos de adquisicion de datos, el modelo escogido y que
se recomienda es el N19219, es un médulo universal de la Serie C de
4 canales disefiado para pruebas de usos mdultiples en cualquier
chasis NI Compact DAQ o Compact RIO. Con el NI 9219 se puede
medir varias sefiales desde sensores como galgas extensiométricas,

RTDs, termopares, celdas de carga y otros sensores.

Los canales son seleccionados individualmente, asi se puede realizar
un tipo de medida diferente en cada uno de los cuatro canales. Los
rangos de medida difieren para cada tipo de medida e incluyen hasta
+60 V para voltaje y £25 mA para corriente. Debido al disefio del
controlador, el NI 9219 no limita la velocidad total de un sistema NI

CompactDAQ cuando se usa con moédulos de muestreo mas rapidos.



Sistema de la
Setie C

+ e i e

— E
NI9219 Chasis PCiControlador Software

FIGURA 2.24.SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
2.5 Seleccion de materiales para la construccion

Rodillos de Laminacion

El acero SAE 1020 es un acero clasificado en el grupo de los aceros
bajo carbono. Su composicion quimica le permite entregar un mejor
desempefio en sus propiedades mecanicas, soldabilidad vy
magquinabilidad que otros aceros del mismo grupo, tiene un rango de
maquinabilidad de alrededor del 76%, facil de ser soldado por los
procedimientos més comunes entregando resultados de una
excelente calidad, el tipo de soldadura a usar depende del servicio,

disefio y medidas requeridas.



FIGURA2.25PROCESO DE OBTENCION DEL ACERO SAE 1020 Y
MICRO ESTRUCTURA
Castillete

El hierro gris es uno de los materiales ferrosos mas empleados y su
nombre se debe a la apariencia de su superficie al romperse. Esta
aleacion ferrosa contiene en general mas de 2% de carbono y mas

de 1% de silicio, ademas de manganeso, fésforoy azufre. Una

caracteristica distintiva del hierro gris es que el carbono se encuentra
en general como grafito, adoptando formas irregulares descritas
como “hojuelas”. Este grafito es el que da la coloracién gris a las

superficies de ruptura de las piezas elaboradas con este material.

La composicion tipica para obtener una microestructura grafitica es

de 2.5 a 4% de carbonoy de 1 a 3% de silicio, el silicio juega un



http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
http://es.wikipedia.org/wiki/Manganeso
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sforo
http://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
http://es.wikipedia.org/wiki/Grafito
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
http://es.wikipedia.org/wiki/Silicio

papel importante en diferenciar a la fundicion gris de la fundicidn
blanca, esto es debido a que el silicio es un estabilizador de grafito,
esto significa que ayuda a precipitar el grafito desde los carburos de
hierro. Otro factor importante que ayuda a la formacién de grafito es
la velocidad de solidificacion de la colada, una velocidad lenta
tendera a producir mas grafito y una matriz ferritica, una velocidad
moderada tendera a producir una mayor matriz perlitica, para lograr
una matriz 100% ferritica, se debe someter la fundicion a un

tratamiento térmico de recocido.

Un enfriamiento veloz suprimira parcial o totalmente la formacion
de grafito y en cambio propiciara la formacion de cementita, lo cual

se conoce como Fundicién Blanca.

TABLA 15

PROPIEDADES SEGUN NORMA ASTM A48

Resistenciaa  Resistenciaa Modulo de traccion

-, la traccion [ksi] la compresion[ksi] (E) [10° psi]
20 |2 33 10
0 |3 109 14
40 5 140 18

B0 625 187.5 21



http://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Perlitica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Grafito
http://es.wikipedia.org/wiki/Cementita

FIGURA 2.26.PROCI§SO DE OBTENCION DE ACERO ASTM A48
(FUNDICION GRIS) Y MICROESTRUCTURA
Cojinetes de Friccion

Bronce al Estafio y Plomo

Proceso de Obtencion del Bronce ASTM Centrifugal Casting
B271
Bronce al estafio y plomo cuya norma es ASTM B271 10% Sn 10%

Pb, siendo su principal caracteristica la resistencia al desgaste.

Para la fabricacién de cojinetes y otras piezas sometidas a friccion
suelen utilizarse aleaciones de bronce con hasta un 10% de plomo,

gue le otorga propiedades auto lubricantes.


http://es.wikipedia.org/wiki/Plomo

La caracteristica distintiva del plomo es que no forma aleacion con el
cobre; de alli que queda distribuido de acuerdo a la técnica de

fundido en la masa de la aleacién, sin mezclarse intimamente.

Por este motivo, el calentamiento excesivo de una pieza de
magquinaria construida con este material puede llevar a la "exudacion”

de plomo que queda aparente como barro o lodo.

El reciclaje de estas piezas es también dificultoso, porque el plomo
se funde y separa de la aleacion mucho antes que el cobre llegue a

punto de fusion.

FIGURA 2.27.PROCESO DE OBTENCION DEL BRONCE B271 Y
MICROESTRUCTURA



Engranes

Acero SAE 3215

El acero estructural SAE 3215 se produce bajo la especificacion SAE
3215. Abrigando los perfiles moldeados en acero al carbono, placas y
barras de calidad estructural para clavados, atornillados, o soldados
de la construccién de puentes, edificios, y estructuras de diferente
propositos. El acero estructural SAE 3215 o acero estructural con
carbono, es hasta hace poco tiempo, el acero estructural basico
utiizado mas comunmente en construcciones de edificios y
puentes. Las aplicaciones comunes del acero estructural A36 es en
la construccion, y es moldeado en perfiles y laminas, usadas en

edificios e instalaciones industriales.



CAPITULO 3

EVALUACION DEL DISENO Y COSTO

Aplicacion de Programa de Computacion para Revision del Disefio

Simulacién de Castillete

Informacion de Modelo

Nombre de | Configuracion Ruta al documento Fecha de

documento modificacién

castillete Predeterminado C:\Users\SolidWorks\proyecto | SunJan 15
nueva 12:48:52 2012
laminadora\castillete. SLDPRT

Propiedades del Estudio

Nombre de estudio Estudio 1

Tipo de andlisis Estético

Tipo de malla: Malla sélida

Tipo de solver Solver tipo FFEPIus
Efecto de rigidizacion por tensién Desactivar

(Inplane):

Muelle blando (Soft Spring): Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Efecto térmico: Introducir temperatura




Temperatura a tension cero

298.000000

Unidades Kelvin
Incluir los efectos de la presion de Desactivar
fluidos desde

SolidWorksFlowSimulation

Friccion: Desactivar
Ignorar distancia para contacto Desactivar
superficial

Utilizar método adaptativo: Desactivar
Unidades

Sistema de unidades: Si
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular rad/s

Tensiéon/Presion

N/mm*2 (MPa)

Propiedades de Material

Ne Nombre de Material Masa Volumen
sélido

1 Sdélido 1(Cortar- | [SW]Acero 274.906 kg 0.0376584 m"3
Extruirl) aleado fundido

Nombre de material:

[SW]Acero aleado fundido

Descripcion:

Origen del material:

Tipo de modelo del material:

Isotrépico elastico lineal

Criterio de error predeterminado:

Desconocido

Datos de aplicacion:

Nombre de Valor Unidades Tipo de valor
propiedad

Modulo elastico 1.9e+011 N/m”2 Constante
Coeficiente de 0.26 NA Constante
Poisson

Modulo cortante 7.8e+010 N/m”2 Constante
Densidad 7300 kg/m”3 Constante
Limite de traccién 4.4808e+008 N/m”2 Constante
Limite elastico 2.4128e+008 N/m”2 Constante
Coeficiente de 1.5e-005 /Kelvin Constante
dilatacion térmica

Conductividad 38 W/(m.K) Constante




térmica

Calor especifico 440 JI(kg.K) Constante
Cargas y Restricciones
Sujecion
Nombre de Conjunto de selecciones Descripcién
restriccion
Fijo-1 <castillete> activar 1 Cara(s) fijo.
Carga
Nombre de Conjunto de Tipo de carga Descripcién
carga selecciones
Fuerza-1 activar 1 Cara(s) Carga secuencial
<castillete> aplicar fuerza normal
37080 N utilizando
distribucién uniforme
Informacion de Malla
Tipo de malla: Malla sélida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicién automatica: Desactivar
Superficie suave: Activar
Verificacién jacobiana: 4 Points
Tamafo de elementos: 33.522 mm
Tolerancia: 1.6761 mm
Calidad: Alta
NuUmero de elementos: 7639
Numero de nodos: 12437
Tiempo para completar la malla 00:00:02
(hh;mm;ss):
Nombre de computadora: MAJISA-PC
Fuerzas de Reaccion
Conjunto de | Unidades Suma X SumayY SumaZ Resultante
selecciones
Todo el N -2.35203 37082.5 -0.415558 37082.5




[‘sélido | | | | |

Fuerzas de Cuerpo Libre

Conjunto de | Unidades | Suma X SumaY Suma Z Resultante
selecciones
Todo el N - 0.007188 0.000708533 | 0.0072255
sélido 0.000196086
Momentos de Cuerpo Libre
Conjunto Unidades Suma X SumayY SumaZz Resultante
de
selecciones
Todo el N-m 0 0 1e-033
sélido
Resultados del Estudio
Resultados Predeterminados
Nombre Tipo Min. Ubicacion | Max. Ubicacion
(170.364 (46.1549
0.00096440 | mm, illsn?r?;i mm,
Tensiones | VON: Tension 3 N/mm”"2 443.117 -360.501
. (MPa)
1 de von Mises (MPa) mm, Nodo: mm,
Nodo: 3386 | 37.3726 ' 65.5002
184
mm) mm)
(-1.58804e-
URES: (200 mm, 0.000946 | 006 mm,
Desplaza . 0 mm 516 mm -360.501
) Desplazamient -463.5 mm,
mientos1 o resultante Nodo: 63 65.5 mm) Nodo: mm,
' 9187 -65.5002
mm)
(-167.809 (-0.796642
Deformaci ESTRN: 3.75611e- mm, 7.49688e- | mm,
Deformacion 009 447.957 006 -403.763
ones L
unitariasi unitaria Elemento: mm, Elemento: | mm,
equivalente 4811 -16.601 1368 48.0241
mm) mm)

dombre de modelo: castillete

lombre de estudio: Estudio 1

lipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones1
iscala de deformacion: 1

von Mises (NAnm*2 (MPa))

1891
l 1.733
. 1576

. 1418

. 1.261

. 1103

. 0946

. 0788

. 0631



FIGURA 3.1.CASTILLETE-TENSIONES

lombre de modelo: castillete

Jombre de estudio: Estudio 1

lipo de resuttado: Desplazamiento estético Desplazamientos

iscala de deformacion: 1

URES (mm)

9.465e-004

l 8.676e-004
. 7.888e-004
. 7.099e-004
. 6310e-004
. 5521e-004
. 4.733e-004
. 3.944e-004
. 3.155e-004

. 23666004

1.578e-004

7.888e-005

Min:_1.000e-030) 1.000e-030

FIGURA 3.2 CASTILLETE-DESPLAZAMIENTOS

dombre de modelo: castillete
Jombre de estudio: Estudio 1
[po de resultado: Dgfgrmacm unitaria estatica Deformaciones unitgg Min: 3.756e-009
Zscala de deformacion: 1

ESTRN
7.497e-006
' 6.872e-006
. 6.248e-006
. 5624e-006
. 4.999e-006
. 4.375e-006
. 3.750e-006
. 3.126e-006
. 2501e-006

. 1.877e-006



FIGURA 3.3.CASTILLETE-DEFORMACIONES UNITARIAS

3.2 Valoracion de Costos de Fabricaciéon
El andlisis de cotizacién de las partes que conforman la méaquina
laminadora se lo ha realizado de acuerdo a normas estandarizadas
de los diferentes materiales versus los costos en el mercado nacional

del mismo.

Ya habiendo dimensionado por disefio las partes que integran la
maguina se procedié a calcular costos de material de acuerdo a la
masa (Kg) que representd cada elemento por medio de un analisis
realizado en base al uso del programa grafico SolidWorks.

Castillete del Tren de Laminacién

Costo de Namero Costo de
Material Operacion
Material (Kg) de elementos operacion

Acero $8 por (Kg) 2 Maquinado $5




fundido
ASTM

A48

Peso de una seccion del castillete = 274.91 Kg

Costo Unitario
Costo Total para el castillete
Costo total=

Rodillos de Laminacién:

. Costo de Ntmero - Costo de
Material : de Operacion g
Material (Kg) operacion
elementos
Acero $10 por 2 Maguinado $800
SAE1020 (Kg) Rectificado $600
Peso de 1 rodillo= 138.45 Kg
Costo Unitario
Costo Total para los 2 rodillos
Costo total=
Cojinetes de Friccion:
Material Costo de Ndmero Operacion
Material (Kg) de elementos P
Bronce al
estafio $30 por (Kg) 4 Fundicion
ASTM B271




Peso de 1 cojinete = 12.46 Kg

Costo Unitario =

Costo Total para los 4 cojinetes

Costo total=

Engranes de Transmision:

Material Costo de NUumero Operacion Costo de
Material (Kg) | de elementos P operacion
Maquinado $10
Acero
$7 por (Kg) 2 Temple $10
SAE 3215
Revenido $5
Peso de 1 engrane = 214.2 Kg
Costo Unitario
Costo Total para los 2 engranes
Costo total=
Pifiones de Transmision:
Material Costo de Numero Operacién Costo de
ateria Material (Kg) | de elementos P operacion
A Maquinado $10
cero
SAE 3215 $7 por (Kg) 3 Temp_le $10
Revenido $5

Peso de 1 pifion = 5.38 Kg




Costo Unitario
Costo Total para los 3 pifilones
Costo total=

Sistema de Adquisicién de Datos

Equipo Costo
Strain Gages $10

NI 9219 modulo $1130
SgaBsis CompactDAQ 8 puertos $1210
Accesorios del sistema $275
Software LabVIEW $2970

Costo total del sistema= $5585
Costo de la Bomba Escogida Modelo PVR-15 (15B20) de
Continental Hydraulics

Bomba= $1500



CAPITULO 4



4. Conclusiones y Recomendaciones

Después de establecer los objetivos generales y especificos de la
presente tesis y encontrar valores de disefio de la maquina laminadora

requerida, se obtienen las siguientes.
Conclusiones:

Conclusion 1

Con relacion al objetivo principal se logréo disefiar una maquina
laminadora semi-industrial con la capacidad de realizar dicho proceso
para placas de mayor dimension para metales no ferrosos vy
transformarlos en materia prima para que asi por medio de otros

procesos se obtenga un determinado producto final.

Conclusion 2

Mediante el método de Goodman el cual es el mas usado para
cargas fluctuantes, se logro determinar el esfuerzo de fatiga que iban
a sufrir los rodillos de laminacién, cuyo factor de seguridad obtenido
fue de 4.4. Aseverando el 6ptimo desempefio y descartando asi
cualquier falla debido a las cargas aplicadas en el mismo. El material
escogido ASTM Ab32, se selecciond en base a un analisis

metalografico previo, que se le realiz6 a un rodillo de la maquina



laminadora artesanal, cuyos resultados demostraron que su
composicion consta de 20% Cr-Mb, dicha composicion minimiza la
formacion de grafito, aportando al material una excelente resistencia
al desgaste y a la abrasion. Este material junto con las dimensiones
del disefio semi — industrial, aceptan una carga maxima de 74159.28
N necesaria para el proceso de laminacion sin riesgo a que esta falle

por flexion y torsion.

Conclusion 3

El disefio de los cojinetes de friccion se definid bajo el criterio de

lubricacion hidrostética, este sistema es Optimo para altas cargas y

bajas revoluciones. Se efectia aportando el liquido lubricante a alta

presion, lo que hace que literalmente levite el mufién unos cuantos
mm y evite el rozamiento metal con metal. Se efectuaron los

calculos de un cojinete de 4 orificios con restrictores capilares que

aportaban un caudal de —, lo que satisface el caudal
requerido por el cojinete que es de —. La carga que
soporta un cojinete es de , las formulas aplicadas para los

diferentes calculos aportan una capacidad de sobrecarga del 70%, lo
gue permite una carga maxima de 66300 N. EIl materia elegido fue
bronce al estafio cuya norma es ASTM B271 10% Sn 10% Pb,

siendo su principal caracteristica la resistencia al desgaste.



Conclusion 4
El sistema de transmision esta conformado por un tren de engranajes

que fue disefiado partiendo de la potencia requerida de laminacion.

La principal caracteristica del disefio es la adaptacion de ruedas
helicoidales que debido a su caracteristica principal de transmitir
mayor potencia y menor Vvibracion proporcionaban un mayor
desempefio al sistema de transmision. Debido a las caracteristicas
fisicas que implico el disefio de los dientes, fue necesario la
aplicacién de la teoria falla por fatiga al contacto, ya que el diente es
mas susceptible a la picadura de la superficie que a la fractura por
flexion. Analisis previos realizados a los dientes de los engranes
garantizd por medio de la teoria de Goodman que el elemento no iba
a sufrir fractura, ya que el factor de seguridad 2 es mayor que el

admitido minimo de 1.3.

Consultando al director de tesis se hizo factible la seleccion del
material éptimo capaz de resistir la carga de contacto entre engrane
— pifidn, usando un acero especial de cementacion SAE-3215 el cual
adquiere una excelente dureza superficial al temple, buena tenacidad

y resistencia en el nucleo.

Conclusion 5



Dado los estudios realizados se determino que los costos de
fabricacion bordean los US$25000, costo total en el cual estan
contemplado los procesos de manufacturado y mano de obra,
Mmismos que representan un porcentaje bajo con relacion a

considerar una importacion.

Recomendaciones:

Es importante establecer que es viable la idea de construir la
méaquina gracias al diseflo de esta tesis, mas aun con las
oportunidades que se presentan para emprender en el area de
desarrollo de tecnologia a nivel metallrgico por el impulso que ofrece
la condicién de prohibicién de exportar chatarra, por ende se crea la
necesidad de desarrollar empresas en los diferentes procesos de
manufactura tales como la laminacién de metales no ferroso se
vuelve un tema de mucha importancia a futuro y por tanto se hacen

las siguientes recomendaciones:

Recomendacion 1

1.-Se recomienda que la Escuela Superior Politécnica del Litoral
apoye esta propuesta que tiene relacién directa con la produccién
metallrgica de la region y del Pais.

Recomendacién 2



2.-La fabricacion y puesta en operacion de la laminadora promovera
el interés del desarrollo de productos No Ferrosos como aluminio,
cobre y sus aleaciones, las cuales pueden ser usadas en areas
como: domestico, construccion, naval, minera, industria y de esta
manera atender una demanda del mercado local, sustituyendo

parte de la importacion.

APENDICE A: PLANOS



APENDICE B: TABLAS DE CADENAS
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APENDICE C: TABLA PARA LA SELECCION DE EJE Y
NUMERO DE DIENTES PARA LA
CATALINA
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APENDICE D: TABLA DE CATALOGO REINIKE
PERNOS ESPECIALES
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APENDICE E:TABLA DE TUBOS CAPILARES DE
ACERO INOXIDABLE TUBCA
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APENDICE F:TABLA DE TUBERIAS DE COBRE KME



KME

LA EVOLUCION DEL COBRE
Dimensiones Presion max. de Rollos
[mm] funcionamiento [bar] (150
30 m]
6,35x0,71 123 X
7,94 %091 123 X
9,52 x 1,02 123 X
12,7 x 1,42 123 X
15,88 x 123

1,83

Largos
[5mu otras
dimensiones]

e

b



APENDICE G:TABLA PARA OBTENCION DEL FACTOR
KC PARA DIFERENTES DIAMETROS DE
CAPILARES
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APENDICE H:CATALOGO DE LA BOMBA
RECOMENDADA
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APENDICE I:NORMAS UTILIZADAS EN MATERIALES
PARA LAS DIFERENTES PARTES DEL DISENO

e NORMA A36 PARA EL MATERIAL DE LOS
PINONES Y ENGRANES

e NORMA A48 PARA EL MATERIAL DEL
CASTILLETE
e NORMA A532 PARA RODILLOS DE LAMINACION

e NORMA B271 PARA EL MATERIAL DE LOS
COJINETES



qm'h Designation: A 36/A 36M — 01

Standard Specification for
Carbon Structural Steel’

Than marcerd o maed ssderthe fard doogusnon 4 0k 156, Be mumber irened ueply sollzwarg ibe dompras on sdicnio #w vosr
o ongral ssopten or, n e cese ol rraeon, e voer of lad seaeon A romber n perosfcses incdicsers e year of e oo el
A mperenpl opmlon |§] iadeEics & edinral Sunge Erec K les reiEan or reappreaal

VAL oo’ Aar fu geprctd for et be ggencier of s Uspormsao of Chihous

1. Scepe

1.1 This specification” covers carbon. siesl shapes, plates,
and bam of stuctu] quality for nse n resd, boled, or
wulded constucton of bridges and tuildings, a=d Sor genemal
seciumal purpoes.

1.2 Supplemsntary requirsmeats are provided for mee whare
additionza] testing oo additomal msinctons are regumed by &e
purchasar Such reqeinamsents apphy only when specified in tha
purchze ordar.

1.3 Whezn the sl is to be welded 2 welding procedurs
seizble for the grade of stwl 2nd mended wes or service &t
bo ublized Seo Appendiz N3 of Specification A &'A 6M for
information oo waldabdlity:

1.4 For Group 4 and J wide flangs chages Jor 2se I fasien,
it is mcommsnded that the perchaser commider specifying
sepplementary requirements, such as fing ausknitic grain sire
and Chargry V-potch imspact wating.

1.5 The vabess stated in either imch-pound nnits or &I exdts
are to be regarded wpamtely ai stamdand. Witin the text &
Sl wunits are thown in brackes. The wvahe: strted in cach
syeied are ood exact equitalents; theoefome, cack sywtem is b
MMMnf&ﬂ-aﬁImﬁmmlﬂm&
I amy Way.
1.6 Thae text of this specficaticn contains no%s or footnotes,
or both, that provide eaplazatory material. Swech motes and
footoodes, sxcinding thows @ tables and Egares, do oot contam
amy mamdatory requrensant:.

1.7 For stucioral prodocts cof froms codled prodoct, &e
additiona] reguirersents, imclading additional wsting require-
mxants and the meporting of additional wst resalts, of 4 604 600
apply.

1. Referemced Documenis

2.1 ASTA Stamdards:
AEASM Specification for Gemerel Reguirements for

! Thes specricion 1w esdor the posdecten of A5 T8 Comyretior 00 oz Sicel |
Semrskom Siorl, snd Holsied &l nsdoe e v rospoen bkl of Suboors rmtiec
All [T on Sémcorl Sied for Hndge, Huldiage, Folbng Srck, and Sipa

L rresd cefrEon eppeoved Sopd DO, ZIND|. Jobdahed Sopiorsber SO0 Ungraly
patdished o 4 M-S0 T Lan provenn admos & 5408 JeM - D0n

¥ For A%SME Ioder snd Prossuss el ode Apphoanora, e releid Spoers-
canora Sk~ o Nachen S ol Do

Loy e a8 Tia, 330 B sl Drin e, Veeal Corsiaoiorsionn | =, 10 0e Unled e

Eolled Scuctural Steal Bars, Phies, Shapes, and Sheat

Piling®

AZTIAITM Specification for Swel Castings, Carbon, for
Cezsra]l Application®

A 307 Specification for Carbom Stesl Bolts and Smds,
50 00C pai Tansile Strength?

4325 Specification for High-Strength Belts for Stractaal
Stgal Joimm?

A325M Specification for High-Strangth Bolts for Strac-
tural Stes] Jaines [Matric]®

A 50 Specitfiraton for Cold-Fomsd Welded and Seamloss
Carbom Steal Stuctura] Tobing i Rounds I:I:-:IE-]:I.H:I'I-E-"i

A 501 Specitfiraton for Hot-Formed Welded and Seamloss
Carbon Steal Stuctural '.|"|:I.|:|-i.'|:|;"i

A 502 Specthmaton for Steal Stuctal Rivets*

A 5683 Spectimaton for Carbon and Alloy Sbeal Wuts?

A 5630 Specfication for Carbon and Alloy Stesl Muis
MMmmic]”

ATTWA TN Specification for Steel, Sheet and Sirp,
Carbon, Hot-Bolled, Stracteral Quakity”

A 668/A 65BM Spacification for Steal Forgings, Carbon
and Alloy, for Cemeral Industriall Use®

F 36EM Specification for Carbon and Alloy Stecl Externally
Threaded Mutric Fastenars?

3. Appurtenast Mareriak

3.1 When compozsats of a sies] strocums are identihed wath
thizs ASTM dorignation but the product firm s mot Eved in the
scope of s specification, &e material shall conform to oo of
the sandands listed = Table 1 unless otherwine speciied by the
purchaser

4. Groeral Requirements for Delivery

4.1 Material firnished under this specification skall con-
form to the requirement: of the oot edition of Specification
A 674 6N, for the ordarsed paterial, emles a conflict exivt in
which case this specification shall prewail

Y s Bk of ASTA Baamilads,
U dmman! Bk of ASTA Baamiiads,
Y A ook of ASTAS St
* Avpmas! Fank of ATTRS Riamaradr,
" A ok of ASTAS it
* s ok f ASTA Fiiordr,

ol V1M
ol IV]IT2
Yol 15008
Yol 00
Yol 01
Yol D101



ik A 360A 36M

TAELE 1 Appurtsrant Mabsrisl 3pscfioasions
Mom 1—The specilier should be waslied of the sutdslity of e
mogerils For ile imended spplicaios. Clemdc] compesition o
ez lenical propertics mwry e dfesn han specificd in A J60A 360

L T #5TH ssgremo-
el rrasm LR urdfe” LR
Halkm AT, Ommds Aor P S5 Clam 48
High-ab-wrgl~ ==ia A, o 5 TR
Sesl ndm A5 o & ST
Cam mesl A TR TN, Oeads EB-1E HSC-240)
Foogimge (mhor s | AR s [T
Helrolies] phests ared m=p A ST reels 35
Dol -fermed g A5 Cads =
HelHioamasd kiing #5000
Enchar ook F TeE

4.1.1 Coiled produnct is exchnded fom to this
specification untl decodled, hﬂad.mﬂ.rn:l‘h:rhng:l:n.ﬂh'nr
toral from coil messs smuchre] products
that hane bean cut to indhridual lemgths from 2 coded product
and are fomithed withowt boat troment The procassor
decodls, bewels, cuis to length and ks the prodoct The
mm::wmﬁhﬁtmlﬂmﬂmm
sraminyton:, repars, inspections, or opearatons not imdended
Maﬁmhmdhmmlfwmmﬂ
produced from codls, feo test emlts shall bs reporied for sach
qualifyimg coill S Moie 1.

Mo | —aulidmed rejussnenls ssfnding Saeiunl pesdecis Trom
ol dre desciibed i Spaclcion & G4 6

5. Bearing Plates
5.1 Unless othemniss specified, plates nsed as bearing plabes

for bridges shall be subjected to mechanical tests and shall
comforms to the tensils requirements of Secton B.

3.2 Unless otharwise specifed, mechamical tasts shall not b
reqruired for plates owvar 1 in [4) mm] n thckemass wued as
bearing plats In siructores other than bridzes, subject o the
mequirement that they skall contaim 000 to 0.33 % carbon Ty
heat anahysis, that the chamrvical composition skall conform o
tho requiremeets of Table X o phosphoms and salfor contant,
and that a suffcient divcard skoll ke made tr secee sound
platus.

6. Alscerials and Aanufsciare

6.1 The wteal for plates amd bam over Y:in [12.5 pem]
thicknoss and shapes other than CGroup 1 shall be seani-killed or
killed

7. Chemical Composziton

7.1 The heat apabysis shall conform to the mequiremesds
prescribed m Table I, sxcopt 2 specified m 5.1

7.2 The swal shall conforns on product anahis to the
requirements prescribed in Table I, subject to the product
amalyuis toleramces in Specification A &4 8M.

B. Temziom Test

B.] The material a5 repmesemied by the st specimen, sxcept
s wpecified I 5.2 and 8.2, skall conform to the: mquinements as
to the temsile proparties prescribed in Table 3.

B.2 Shapes ks than | 645 pon ¥] I oo section and
bars, other thas fats, Jews than ¥ in [125 mee) o thicknoss or
diameter meed not be sobjecied to teomdon st by e manm-
facturer, provided that the chemical composition wsed is
appropriate for obixining the wnsile properties in Tabls 3.

TABLE ¥ Chemical Reguirsmemc
Mom | — Whes =, "7 sppedes @ ks e, hers i o smquissmesl. The heal rdyass i reegasess shall e detersingd and mponal s deseribel

in ke e asadyvis sodlion of Spacaloafion & S04 &0
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e . T e D Eom o P mea o 1y

ind = = = [ -
Carken, raxz, & 0= =] (=t 03 o 1] o= oxr 0= (=t
L S Y DEC-1.20 0.B-1 51 0 .85-1.20 0=E-1.30 DSD-0. 80 il wmi Bl f=L i Tk
Mhoschonm, max, & 004 L=t L=t OO o.o4 et jile sk e ] =i |
Sutr Tme, R 0m (=l 3 s il 0ms L= e oos 0iE om
Siern, & L& me Dal rmx 00 o DI15040 OI5-080 2 OFS-0&0 f O e OE0 mEx D80 .40 remex
Coppar, min, % when cop- 0. L=t =] L=t} 0 0. 1 b ] 1 o} o 0L o

pe desl i spmaisd
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® for amch reduntion of 007 sercEmiags point below The spsciisd carton raEmon, BN noeess o 0 srosnisgs poni meangeress sheres e ppsefisd mesm o
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il A 38iA 36M
TABELE 3 Tencla Requirsmenic”

Ph-E'ql-':r:lH'l.'

Tensis Erength, ke W] SEH ID-EE0]
Fimd zoint, -rr.hmurq E{r— =
Matss m~< Hars
Elosgeion in 8 ik [0 |, mn, % =]
Elosgelion in 2 ik [50 mma], mn, % =
Shacss
Elosgeion in 8 ik [0 |, mn, % =]

Elrgstion in 2 ik [50 ma), mn, & "

< Bam e Orisnfetion sebsscion inhe Termion  Tesis ssction of Scecficsbion
A AR

® for wide Smrge simpss over OF B M Gghr|, Fe B bk (S50 W]
rEorran Enelis sbeegl® dosa nal sppiy ard B minmam siongedios n 2 e [50
mam] of "% sopia

cﬂdpﬂiﬂ--mﬂ'qhﬁ-mﬂhﬂ:IJnnlhﬂdu—

0 Borgeios mol reqeisd o b detrminsd o Boor pleta

o zimiss woar BaAn G4 0 BOO TeT] e songEsoe squrETenl @ e LCEs
bz cacenaps o Sss e Dongetios Heouismsnt Sdusis-ts pubsschon
Ul = Termior Tars sodbor ol Spsdioato- B Si8 BN

8. Erymords

8.1 bary; bobed comstruction: bridges; buildings; carbon:
mmnﬂmmm;smmmm
waldsd constmction

SUPPLEMENTARY EEQUIRFAFNTS

Thess requirements thall not apply wmless specifisd m e order.

Standardized mpplementary mquitements for nse at the opticn of the purclosar are listed in
Spectfication A &4 8M. Thoss that are considared smitahla for wee with this specification am liwted by
tifla:

5%, Charpy V-Motch Tmpact Tast

3. Charpy V-Notch Imopact Test for Strocmral Shapas:
Abemate Core Location

In additico, the fellowing optona] vepplementary
requirement i alwo saitable for wse with thds specification:

587, Limitation o0 Rimmed or Capped Soeel
5971 Tha steal shall be other than rimmed or capped.
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A phruls’ bu scdrveed! iz A0 T Wesdoesries Your commesly sl Jscsvs cars il cormideraion & 8 mestp of B mEponmblE
ledvrol comniffsa, which vou oy sied. P pou sl Pl yvoue commenis A ool receieed’ 8 B fearing you shood! ok poar
FeEy mowm o Be ASTH Commifiss on Bandards, ! e sctirenr shown befowr
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slement: only when specfied in the purchass ordar

T. Mechamnical Properties

T.1 Mlechamical properties shall be detsmmvingd from test bar
castings cast in accondancs with Practics B 208 and skall mest
the requiremeants shown mn Tabls 2.

E. Weld Repair
E] The castings shall oot be weld repaired without ons-
ftomer approval.

#. ASMF Eequiremests

2.1 When specified in e purchase codar fo mest ATE
Raifer and Prsmee Fessel Codle castimgs I
Coppar Alloy UNS Mos. C05200 and C9FHN skall conply
with the following:

2.1.1 Cortification regairsesants of Specification B £24.

212 Foundry st report reguiements of Spectfication
B EM.

513 Castings sball be marbed with the masefachmar's
mame, the Copper Alloy UINE Moo, and the casting qualiny
factor. In addiSon, heat moebars or serial nowbers that ame
tracsabls to heat memwbers shall be marked oo all presums-
c-nmmn:lm.pmdnﬂmltymﬁ-ﬂ[b[ﬂ?h]ur
more. Pressure-containing castings weighing lew than 50 Tb
{ﬂ.?kg]dnﬂhnmtkndnrﬂimwﬂuhatmhwma

warial mmber that will identify ®he asting 2 to the month in
which it was poared. Marking chall be in sach a posiftion as to
mot Injure the nsefulness of the castimg.

1%, General Eequiremenis

101 The following secticms of Spectficaton B 824 form a
part of this specificition. In the event of a conflict betareen thiz
spacification and Specfication B §24, the mguirements of this
specification shall take precedencs.

10.1.1 Teepzinology (Secton 3],

10.1.2 Ovher Boguirements (Secton &),

1013 Dimemzions, Mass, and Pemeissible Vanatiom (Sac-
tion

ll.‘.-.-?-? Woskmamahip, Fimish, 2nd Appearanca (Section 8),

10.1.5 Sampling {Sectiom 57,

10.1.6 Wember of Tests and Ratests (Section 10,

10.1.7 Specimen Prepamation (Sectiom 11),

10.1.8 Tewt Mathods (Secton 12),

10,19 Significance of Numerical Linsits (Section 13),

10.1.10 Inspectiom (Section 14],

10.1.11 Fejection and Fohsaring {Secton 15),

10.1.1% Cortification (Section 16),

10.1.13 Test Bapart {Secton 17),

10.1.14 Packaging and Package Masking (Section 19), and

10.1.1% Supplementary Foequiremant.
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11. Samplinz
11.1 Separate centrifngally cast test bars skall be made
accondancs with Practics B 20E.

11.2 At the masefachmer's option test bars may be removed
frops the casting instead of from a separately cast compon.

11.3 Separately cast test bars reprsentng castings in Cop-
par Alloy UNE New. CHIIOIHT, C95200HT, CR3410HT,
CRIS0OEHT, CRIIET, C85800 moypar axmealed, and CHIH00

annaled shall be heat treatod with the casting:.

1T Test Mechods

12.1 Anabytical cheanical methods am given in Specifcation
B 24

1211 Tent mothods to be followed for the detarmination of
sloments resulting from coniractml or purchase ordar agree-
ment shall be 2a agresd npen betoeeen the masefartmer or
sepplinr and the perchaser

12.1 Biringll hardness readings shall be taken on the grip end
of the tensiom fest bar and shall be mads n accordance with

Tent Muthod E 10, with e exception that a 3000 kg load shall
b mugd.
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13, Produci H-"-"hE TAELE B Fum of All Mamed Elsmentc Snshzesd
Copeer Pus Coopar Pum
13.1 Whan specified in the purchase order the castings skall Comer T Maved Gammts  Cow 0F e Damects
b morked with fhe alloy nunsbar. b bl
CEREN T nrr ] b
CEEEn = trra 1] R
14. Il:rnnr-h jor PP 1} - ] mr.ii] - e
G = eI T4
141 conifugal castings: copper alloy castings; copperbase o -3 e =3
alloy castmgs CasTm = CeoEm S
CEEAT 1] b1 -1
CEEEN -1+ ] R 1]
b1 1] CREEm 1]
CEEEOD 1] b 1
CEET -1+ ] b2 ] T
CaTEm e b 1
CETam = b e 1
G e CaSt -1
CETED e s 1
e ¥ CeTam -1
LRt =7 LT a7
LT s

SUAMARY OF CHANGES
Thiis sechon identifies the principle changes to this specification since the last issme.

{1) Comecsd e zinc ramgs of Coppsr Alloy TS Mo
CEE4H00.
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s’ Eoad b rddeeed o ASTH Hescheries  Toor covereeniy wl rroee eyl conmderaior B 8 mesing o e respormile
imotrrcal’ comveifiss, whiot oo ey wiend oo e Sa! e momesly e ol moehd @ e ety pou Bhous’ maEs your
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Deslgnation:; & 48/4 48M — 03

Standard Specification for
Gray Iron Castings’'

Thas iwrdid i mikd Lok e P i graition & a8, B e ccanalell ey Fol bowiog el deiciiledl @il e e

of gl wdedon o, o Sk kel of s, Dl vl of b merlakon. d ienbed @ placEteies ek e v of L ckagpdeval
oy R i ekl |1 il el e i Chekiaded ks the Lt Fevidetdl o Fkdenesiid

e asond b i apperosid Bor abl bre apiaciid o U D O D, e et L

fr_a st

L Seops

11 This speilicaiain ivers giay on caings inlemled [
genal eansening use wheie lenils @meagth W & magd
comaderilion Cidmgs are clisiihisd én the basid of fhe el
dFengih of hhe iion @ aeperalely Sl eal Bar

111 The specilicatsom suboednates chemical oom poslsn
ks lendile arengih

1.2 Castegi peaducal o S spedilicalion ae geaded on e
bagsk of muinimen Enale arength obtaecd = epedial el
eonpriek desgned W ibmdaidhee colieg fele. The el
arenglh i eerhann Ciling &Scliond may vary from
=il compon valiss (e X132

1.3 The vabici stulsd in char mch wiitd of 5l units
are o be regaeded separalely a4 flandeid Withis e el e
S usts ges ghown in Beschiely The valuss stalsd in each
Ayulem ane nol exsed Squrealants, therelone, sach syaiem shall
T useal imlependently of e cther. Combimng valees from e
o wpilems miy foull i sl encs with the gpecifi-
caliin.

1. Esdferenced Documeniz

L1 ANTM Starncds

A4 Termmology Relaling o bros Caslings

E 3 Test Mlsthenls fior Tenison Tediag of Misialbe Malsmli

12 Miithery Sondend

MIL-5TD-175 Markisg fir Shapment and Sierage’

13 Federal Sumiand

Faderal Stmderd Mo 123 Makmg b Shipment {Cival
Agencies)’

21 Defied novs.

' Thad apis Bomed @ mdir e fiaSasa o ASTW Comarsned A0 o D
Tadings wnd & e diwd repodd BTy o Sabooeoaminee A0A01 a Jew D
L™ T

Trrid eltes dpected Tee 1 5000, Peblabed L 3004 Jeigheadly
s b TR D v el eppecrrad e O00E as & 4B - DD

¥ Al abds fren Sesdeaasten Du-amsson vk Dt By o Seaxles T 704
Fodfiims e, Phdadaiphe Pd T011-3004, A NEWTHES

Faara] st

101 Definitioes fof sy lSFEs comdion & §Fey e
caimps e Toemd = Terminalegy A 644,

4. Chazificaciss

4.1 Casings erdered and produced in aceonlanse with dus
epecificalian ore clissifind b & sember of Eirasd om Lhe
projeiies af sparsicly casl edl b (Table 1, Table 23 Eah
claes 18 desgaalal by 8 nember fallvwad By a letisr. The
number indicalss the minimen Eekle senglh of he aepe-
ety casl Ll bad, sl the leler malicales e dies ol the sl
har. Example of propes desigrations are ik Tollows:

(zay brom Cssings, ASTN Specilicataen & 4B, Class 30B

(=ay lrom Casings, ASTM Speilicatacn & 2B, Class S0
5. Orderiap Infermation

51 Ohders Nior matenal b thid spotilzaben #iall sckuds the
Gellowing inlsrm e

511 ASTM desgnation member mnd year ol idiee,

30.2 Clas af irem requesd (Res 4.1, Table 1, and Talde 2),

513 The siee of he scparatcly caml psl hae (heiles
el ation—&, B, T, or 5} that befl represcnts he thatlacs
ol fhe contmlling sechen ol the casiing {io: Table 3,

51.4 The panan E# specimen (B of ) o b machksel
G isal B O (e 1303, Talde 4, and Fig. 1)

515 The ienmaen = apecamen b be machimnsd from sl
bar 5 (s 13.4, Table 4, &l Fig 1),

506 Lad sies (ese Section 10),

51.7 Special mequirammis {see Soclion 6],

518 Savmg ewed specimens of uabroken lesl Bass (s
151}, and

519 Special pesparatien Tor Sclivery (sce Soctaon 19}

. Special Esquirsmsac
.l When agrosd upon i wiling between e samilbeiuies
and :It]h:'r;'udn il miy be meocimay Far Lhe caaangs e

dimsersn, dorface sk, amd s Tonh.
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Cingdss Casting Cualty Indusirial Co., Limitzd

Htip v castimpgualty.com
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