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RESUMEN

La presente tesis pretende aportar en el desarrollo de la produccion en serie de piezas
torneadas para diferentes fines en nuestro pais, y especificamente en nuestra
universidad, dando un uso mas eficiente al torno CNC Traub TND 160 del laboratorio

de manufactura de la especialidad de Ingenieria Mecénica.

Por lo tanto esta tesis tiene por objetivo principal, realizar el disefio mecanico de un
alimentador de barras cortas para el torno Traub 160, y asi automatizar los trabajos de
torneado, prescindiendo del trabajo humano en el llenado de barras por la parte trasera
del eje principal del torno y ahorrando tiempo en el tronzado de barras para la

fabricacion masiva de diversos componentes para la industria en general.

El disefio 6ptimo fue el resultado de un proceso de seleccion de las mejores
alternativas de solucion, armando los modelos preliminares 6ptimos en funcién a la
tecnologia empleada en la actualidad para los distintos sistemas y funciones de la
magquina, hasta finalmente encontrar el modelo preliminar optimo que cumplia con los

objetivos de la maquina.

Se tuvo cuidado en evaluar mediante calculos previos los componentes que estaran
sometidos bajo esfuerzos y velocidades de traslacion y que pudieran fallar durante su
servicio, de tal manera que al redisefiarlas puedan trabajar de forma eficaz y

satisfactoria.

También se incluyen los planos de disefio principales de la maquina, asi como los
materiales necesarios para su construcciéon. Ademas se ha elaborado un presupuesto
especificando los costos relacionados con la fabricacién de la misma, como los costos

de los materiales

Finalmente se espera que esta tesis pueda servir de manera eficaz en la produccién en
masa de piezas torneadas en el mercado nacional, con ingenieria capaz de ser
desarrollada y construida en talleres locales y a un precio final econémico en funcion al

mercado internacional.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Cada vez es mas frecuente el empleo de tornos CNC en el pais. Si se desea
incrementar la productividad de estas maquinas es necesario de dotarlas de sistema
automatico de alimentacion del material de trabajo. Debido a que esta tecnologia no se
desarrolla en nuestro medio, se ha visto conveniente realizar el disefio de estos
alimentadores.

En este tema de tesis se realizara el disefilo mecanico de un alimentador de barras
cortas para un torno de control numérico; se tomara como referencia el torno Traub
CNC del taller de manufactura de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd que tiene
restricciones en cuanto a espacio disponible.
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INTRODUCCION

Una de las principales modalidades de fabricacion de la industria mundial y nacional,
es la produccion en serie de piezas y accesorios para los distintos rubros del mercado
(automovilistico, maquinarias industriales, consumo masivo, etc.). Estas producciones
en serie son realizadas en la mayoria de casos por maquinas herramienta de control

numérico, como fresadoras, tornos y centros de mecanizado, entre las principales.

Esta tesis pretende contribuir de algiin modo en la produccion en serie de alta calidad
de un torno de control numérico, mediante el disefio mecéanico de un alimentador de
barras cortas, el cual como su nombre lo menciona, serd capaz de abastecer de barras

al torno de control numérico cada vez que este lo necesite.

Se sabe que durante los trabajos de mecanizado de alta produccién para un torno de
control numérico, se emplean barras de diferentes metales como materia prima para la
futura pieza a fabricar. Estas barras tienen normalmente una longitud de 6 metros, por
lo tanto tienen que ser previamente cortadas en trozos de menor longitud, para que
puedan entrar al husillo del torno sin mucha area en voladizo (area de barra fuera del
husillo), y de esa manera se puedan evitar también futuras vibraciones innecesarias y

malos acabados de mecanizado en el torno.

Es en ese momento que el alimentador de barras cortas entra a trabajar de manera
eficiente, eliminando el tiempo y esfuerzo de previo trozado de la barra, disminuyendo
el tiempo invertido en estar cargando en el husillo cada pedazo de barra a ser
mecanizado y aislando de manera eficiente las vibraciones ocurridas por las altas
velocidades de giro del husillo sobre la barra, y de esa manera ocasionando un mejor

acabado superficial en la pieza de trabajo.

Se intentara hacer un disefio eficiente y simple del alimentador de barras, que cumpla
con las caracteristicas y dimensiones de trabajo del torno de control numérico marca

Traub (Aleman) del taller de manufactura de la Pontificia Universidad Catdlica del Perq,
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como referencia para poder centrarnos mas en un mercado mas especifico para esta

clase de maquinaria.

Se describiran todos los pasos necesarios para su fabricacion y ensamble. Incluidos
los planos de ensamble y despiece, asi como los respectivos materiales que se
emplearan para su construccién. Todo esto apoyado por los respectivos calculos

cientificos y técnicos adquiridos durante esta etapa en nuestra casa de estudios.

Finalmente se buscara a través de este disefio dar todas las herramientas y pasos
necesarios para quien, eventualmente, quiera implementar o fabricar el alimentador de
barras cortas en algin centro o taller de mecanizado local. También se podra conocer

el estimado de su costo de fabricacion e instalacion.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiarla parte mecéanica de una maquina capaz de poder alimentar satisfactoriamente
de barras cortas al torno de control numérico Traub modelo TND 160 del laboratorio de

manufactura de la Pontificia Universidad Catoélica del Perd.

Objetivos Especificos

Establecer los pardmetros necesarios brindados por las dimensiones y alcances del
torno Traub TND 160, para el posterior calculo y dimensionamiento de los
componentes de la maquina alimentadora de barras, y debidamente mostrados y

sustentados por los planos de ensamble y despiece.

Idear un mecanismo sencillo y eficaz que pueda alimentar de barras cortas al husillo
del torno Traub TND 160, ademas debe poder eliminar y aislar las vibraciones

ocurridas por el giro de la barra, ocasionadas por la sujecién del chuck del torno CNC.

Realizar estudio de costes de fabricacion de la maquina, gracias al cual se entregara

un estimado econdmico de la maquina disefiada.

Cabe resaltar que, los calculos y disefio final del alimentador de barras cortas, estan
pensados y dirigidos a una fabricacion en el medio local, es decir, para nuestro

mercado peruano y de acuerdo a nuestras condiciones tecnolégicas.
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CAPITULO 1

1. ESTADO DE LA TECNOLOGIA

1.1 Estado del Arte

El primer paso para proceder con el disefio 6ptimo de este dispositivo de manufactura
de alta produccion, es conocer el estado del arte del mismo, a nivel mundial y los
modelos existentes que se desarrollan y se fabrican en las grandes empresas del
mundo encargadas de esta tecnologia, como son LNS de Suiza, IEMCA y EDGE
TECHNOLOGIES de Estados Unidos™.

La historia de los alimentadores de barras a nivel mundial, surge tras una idea
patentada por la compafiia alemana Breuning Irco en 1960, con el modelo IRCO. El
cual era un mecanismo accionado por medio de una pesa a un extremo del
alimentador, y a la vez contaba con un tubo guia de carga, el cual trabajaba como
disipador de sonido a la vez. A continuacion en la figura 1.1 se muestra el modelo
IRCO 1960.

canadian Metalworking, “Bar Feeders Boost Bottom Line” .Febrero 2008.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Figura 1.1.: Imagen del modelo precursor de alimentacion de barras IRCO 1960

1.1.1 Tipos de Alimentadores debido a su funcionamiento

Actualmente se conocen dos tipos de tecnologia basica, desde el punto de vista de
funcionamiento de los alimentadores de barras, y son el tipo hidrostatico y el tipo

hidrodinamico.

a) Tipo Hidrostatico:

En este tipo de sistema de alimentacion de barras, se sabe que la barra descansa
sobre una serie de canales guia, usualmente hechos de materiales plasticos como el
poliuretano. Cabe resaltar que el uso del poliuretano se acostumbra debido a su

inherente lubricacién, duracion y habilidad de vibraciones y ruidos.

Estos canales que se asemejan a las cascaras de almejas o conchas marinas, estan
divididos en una mitad superior y una mitad inferior, los cuales se cierran alrededor de
la barra una contra el otro, sujetando a la misma, y brindando estabilidad durante el
proceso de giro o torneado. Estos canales guias usualmente estan preparados para
recibir una gama considerable de diametros de barras antes de ser cambiados. En la

’STEVE BRESLIN, “What is the best bar feed system for production turning?” Production Machining.New
York, 2003.
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figura 1.2 se aprecian los canales guias de poliuretano de un alimentador de barras

hidrostatico.

Figura 1.2.: Canales Guias de Poliuretano

Los sistemas hidrostaticos de alimentacién de barras son normalmente del tipo
magazin, es decir, generalmente tienen una capacidad de 12 pies (3.66 m) de longitud
de carga y que automaticamente vuelven a cargar el stock de barras. En la figura 1.3

se aprecia el modelo representativo hidrostatico LNS Sprint S3.

Figura 1.3.: Alimentador de Barras Hidrostatico LNS Sprint S3

Finalmente cabe resaltar, el uso del fluido hidraulico o aceite, pues en este sistema

grandes cantidades de aceite son bombeadas hasta la parte interna de cada canal guia
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cuando estos estan cerrados, para crear un asiento hidrodindmico a manera de asiento
de rodamiento liquido, mientras que el mecanismo de empuje o avance de la barra es

independiente al sistema hidraulico y es operado por un servomotor.

b) Tipo Hidrodinamico?:

En este tipo de sistema de alimentacién de barras, la barra es soportada y sujetada en

un tubo de alimentacién y rodeada por el flujo de aceite presurizado.

La mayoria de sistemas hidrodinamicos de alimentacién de barras necesitan que la
recarga de la barra sea manual y una sola barra a la vez. Y para cambiar el sistema de
alimentacion a otro diametro de barra distinto, se debe cambiar también de tubo de
alimentacion. En la figura 1.4 se muestra el modelo hidrodinamico de la marca LNS
Super Hydrobar HS.

Figura 1.4.: Alimentador Hidrodindmico LNS Super Hydrobar HS

En el sistema de alimentacion hidrodinamico el aceite del sistema hidraulico se usa
para dos diferentes acciones, ejercer presion sobre el piston de empuje para el avance
de la barra, y para suministrar el aceite a la parte delantera del tubo de alimentacion

para desarrollar el soporte hidrodinAmico correspondiente. A medida que la barra gira,

RAY VARADY, “The Long and Short of Bar Feeder Selection”.Production Machining.New York, 2001.
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el aceite la rodea y la empuja contra la pared interna del tubo de alimentacion, creando
de esa manera una especia de asiento de rodamiento liquido, al igual que el sistema

hidrostatico.

Esta accion sirve para centrar la barra dentro del tubo de alimentacién y también para
eliminar el ruido. Mientras las velocidades de giro de la barra, ocasionadas por la
sujecion del chuck del torno aumenten, entonces las fuerzas de centrado también. En
la figura 1.5 se muestra el efecto de las fuerzas de centrado, ejercidas por el aceite

para ambos sistemas.

Finalmente, se puede sefialar que ambos tipos de sistemas de alimentacion
desarrollados en la actualidad, estan hechos para ayudar a automatizar la entrega de
barras al torno y de esa manera fabricar piezas de mayor precision. Es por eso que la
decision de cual tomar como alternativa de compra va a recaer enteramente en el tipo

de produccion que cada empresa tenga.

0O®

Fern RPN, Madium RPM. High APM,
Bar Drops Bar Rizes Bar Ceniralires

Figura 1.5.: Movimiento de la barra dentro del tubo de alimentacion o dentro de los canales

guias, para ambos sistemas de alimentacion

1.1.2 Tipos de Alimentadores debido a su tamafio y sus componentes

Continuando con el estado del arte de los alimentadores de barras en la actualidad,
también se subdividen y se caracterizan de acuerdo a sus tamafios de alimentaciony a

Sus componentes.
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a) Alimentadores de Barras Cortas:

Estos alimentadores son disefiados con una base pequefia de 1.2 m x 0.8 m
aproximadamente, ofrecen todas las mismas caracteristicas de funcionamiento que sus
predecesores de 12 pies (3.66 m) tipo magazin. Su optimizacion se logra para lotes de

produccion pequefios y medianos o trabajos en piezas de longitudes pequenfias.

Permiten rapidos cambios y facilidad la configuracion de la maquina. Normalmente
poseen una bandeja de alimentacion extra larga, en la cual se depositan las barras a
ser alimentadas. Esta bandeja es regulable para poder alcanzar una suave carga de

las barras hacia el canal de alimentacion.

La mayoria de esta clase de alimentadores es del tipo automatico, es decir trabajan
con el sistema tipo magazin de cambio, empleando una faja dentada y servomotor
como mecanismos principales de empuje de barra.

En la figura 1.6 se muestra el alimentador de barras cortas de la empresa Edge
Technologies modelo Rebel 102 SE.

Figura 1.6.: Alimentador de Barras Cortas Rebel 106 SE
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b) Alimentadores de Barras de 12’ (3.66 m):

Estos alimentadores poseen las mismas caracteristicas de funcionamiento mecanicas
que los alimentadores de barras cortas, pero con dimensiones preparadas para
albergar barras de longitudes de hasta 3.66 metros. Son del tipo magazin automéatico y
manual también (sistemas de alimentacién hidrodindmicos).

Son adecuadas para lotes de produccion medianos y grandes, con trabajos de
torneado de longitudes grandes. En la figura 1.7 se muestra el alimentador automéatico

de 12’ de la empresa Edge Technologies modelo Patriot 551.

Figura 1.7.: Alimentador de 12’ Edge Technologies modelo Patriot 551

¢) Alimentadores de Barras Multicanales

Estos alimentadores de barras son especiales para tornos con capacidades
multihusillos, en los cuales se puede usar diferentes husillos para diferentes diametros
de barras a mecanizar.

Estos alimentadores desarrollados por la empresa Edge Technologies, son capaces de

albergar 5, 6 y hasta 8 canales de alimentacion de diferentes diametros.

El mecanismo de estos alimentadores es completamente automatico, en el cual se
tiene diferentes niveles de bandejas almacenadoras de barras y las cuales a su vez
pueden albergar diferentes diametros de barras, siendo estas barras cargadas hacia el

canal de alimentacién principal y luego empujadas hacia el respectivo husillo del torno.
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Son equipos disefiados para lotes de produccion grandes y son capaces de alcanzar
una alta productividad de trabajo, gracias al sistema columpio de doble empujador.
Cabe resaltar que también son equipos que pueden llegar a pesar hasta 6 toneladas
cuando estan completamente cargados. En la figura 1.8 se muestra el alimentador

multicanal Edge Technologies modelo MT 42.

Figura 1.8.: Alimentador multicanal Edge Technologies MT 42

1.1.3 Elementos principales y tecnologia actual de un alimentador de barras

Es sabido segun lo explicado lineas arriba, que existen varios tipos de alimentadores
de barras, por lo tanto los elementos no son los mismos para todas las clases de
alimentadores existentes, pero se detallara a manera de extracto los mas importantes

elementos de todos los tipos indicando para en qué tipo de alimentador trabajan.

a) Canales guias de alimentacién:

Los canales de alimentacién de un alimentador de barras se encuentran solo para el
tipo de alimentador hidrostéatico o tipo magazin. Estos canales tienen forma de media
esfera, las cuales se distribuyen en dos mitades, superior e inferior y a lo largo de toda
la capacidad de longitud de barra. También es sabido que cada combinacion de

canales puede albergar cierto rango de distintos diametros de barras.
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Los canales guias de alimentacion, se cierran y se abren para capturar el empujador y
la barra, y a la vez sirven de ayuda para crear un asiento hidrostatico cuando el aceite

fluye en la operacion automatica.

Cabe resaltar que el uso del poliuretano® surgié por su auto lubricacion, durabilidad y
su habilidad para absorber vibraciones y ruidos. En la figura 1.9 se muestran los sets

de canales guias, cortesia de Edge Technologies.

Figura 1.9.: Set de Canales Guia Edge Technologies

b) Base de apoyo:

La base de apoyo se encuentra en todo tipo de alimentadores, tanto hidrostaticos como

hidrodinamicos, y en todos los tamafios disponibles.

Hoy en dia al tener grandes velocidades de giro en las maquinarias (entre 2000 y 5000
RPM), se suelen fabricar estas bases de hierro fundido, pues se sabe que el hierro

fundido puede absorber 10 veces mas vibraciones que el acero [Bob O’Rourke, 2006].

Estas estructuras de base de los alimentadores de barras, deben ser lo
suficientemente macizas para brindar soporte a la barra, al sistema magazin y al
sistema de actuacién. También es disefiada para absorber o canalizar las vibraciones

fuera de la barra y de esa manera las vibraciones no se transfieren a la herramienta de

*CHRIS KOEPFER, “Bar Feed Considerations for High Speed, Lights-Out Production”. Production
Machining. Ohio, 2006, pp. 34-38
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corte en el torno. A continuacion en la figura 1.10 se muestra la base de apoyo de

hierro fundido cortesia del fabricante Aleman FMB.

Figura 1.10.: Base de apoyo de Alimentador de 12’ FMB
c) Rodillos Base Fijos:

Estos rodillos bases fijas se encuentran en los sistemas del tipo hidrostatico o magazin.
Y tienen la funcién de ayudar a soportar la barra giratoria y promueven velocidades

mas altas del husillo del torno.

Estos rodillos mayormente son fabricados en poliuretano también y son ajustables a la
carcasa del alimentador. Algunos alimentadores usan este mecanismo dentro del
alimentador, otros fabricantes los ubican entre al alimentador y el torno y finalmente,
algunos usan el sistema en mencién tanto dentro como fuera del alimentador. En la
figura 1.11 se muestra una distribucion intermedia entre el alimentador y el torno de un

sistema de rodillos de base fijo.
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Figura 1.10.: Rodillos de base fijos intermedios.

d) Sistema de Alimentacién de tambor o revolver:

Este sistema es usado en los sistemas de alimentacion tipo hidrodindmico. Sirve para
introducir las barras en un Unico tubo de alimentacién. Se debe introducir una barra en
el tubo de alimentacién que tenga su diametro interior mas cercano al didmetro exterior

de la respectiva barra.

Estos sistemas se llaman de tambor o revolver, pues manualmente se pueden girar y
hacerlos coincidir con el agujero posterior del husillo del torno a alimentar. Finalmente
de igual manera que los canales guias para los sistemas hidrostaticos, estos sistemas
de alimentacién albergan grandes cantidades de aceite en su interior para crear un
asiento hidrodinAmico entre el didmetro interior del tubo de alimentacién y el area
exterior de la barra giratoria. En la figura 1.11 se muestra un sistema de alimentacién

de tambor, cortesia de LNS.

Exploded Hydrobar Barrel

Gusde Tube

Figura 1.11.: Sistema de alimentacién tipo tambor, brochure LNS.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 22-';‘61’?2‘2‘“’

DEL PERU

e) Sistema Rotativo sin impacto:

Sistema de alimentacion de traslado hacia la cAmara receptora, desarrollado por la
empresa norteamericana Haas Automation. Consiste en un sistema de levante
mecanico de la barra hacia la cAmara receptora, a través de un eje pivoteado ubicado
en la parte baja del alimentador, el cual gira en movimiento horario levantando la barra
de la bandeja alimentadora y dejandola reposar sobre una cama en V, la cual sera

posteriormente el cauce de traslado de la barra.

Figura 1.12.: Sistema de levante rotativo en pleno funcionamiento

Figura 1.13.: Esquema de trabajo de sistema de alimentacion rotativo sin impacto

f) Sistema en cascada
Sistema de alimentacién hacia la camara receptora patentado por la empresa japonesa
Ikuraseiki Manufacturing Co. Consiste en un mecanismo que levanta a la barra

15
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directamente desde la bandeja de alimentacion hacia la cAmara receptora apoyandose
sobre un miembro o biela oscilante, el cual contiene en su geometria la forma
adecuada de albergar una barra de seccion redonda y es movido por la rotacién de un

eje ubicado en la parte superior de un carril guia.

R T R T

H
&
&
4

Ay

- -
T T T T T R,

Figura 1.14.: Esquema del sistema de alimentacion en cascada

g) Sistema rotativo con impacto:

Este sistema fue desarrollado en USA, por un inventor particular y patentado
posteriormente para ser vendido a las empresas dedicadas a la construccién de estas
herramientas. Consiste como se aprecia en la figura 1.15, en un mecanismo parecido
al tambor de un revolver, el cual aloja en cada ranura una barra que cae desde la
bandeja y posteriormente, al acabar su giro, la deja caer sobre la cama receptora para

posteriormente ser impulsada por otro mecanismo hacia el husillo del torno.

Como se puede apreciar es un sistema simple pero fue superado posteriormente por
sistemas mas complejos como el rotativo sin impacto, debido a que ocasionaba
distorsion y fatiga mecénica en los otros componentes, debido a los golpes en cada
alimentacion, ademas hacia que cambiar constantemente a diferentes tambores para

poder albergar barras de diferentes diametros.
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Figura 1.15.: Esquema de sistema rotativo

h) Sistema de avance de barra con discos duros ranurados

Este sistema de avance de barra hacia el husillo de un torno fue patentado en el afo
1996 por la empresa italiana lemca S.p.A. especialmente disefiado para el area de
innovacién de ingenieria para posteriormente empezar a construir y vender sus propios
alimentadores. Consiste en un arreglo longitudinal de rodillos ranurados, los cuales
estan accionados por 2 engranajes cilindricos rectos, que a la vez son movidos por un
motor eléctrico ubicado en la parte inferior del alimentador. Cada uno de estos rodillos

sirve como un canal guia para el traslado de la barra hacia el husillo del torno.

Figura 1.16.: Esquema de sistema de avance con discos ranurados

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 22-';‘61’?2‘2‘“’

DEL PERU

1.2 Parametros del Alimentador (Lista de Exigencias)

Los parametros del alimentador a ser disefiado, se establecen en la lista de exigencias,
en la cual se nombran los deseos y exigencias iniciales para parametrar el disefio del

alimentador.

Entre las exigencias mas importantes se destaca, que la maquina debe poder insertar
barras de hasta 1.5” de diametro y 800 mm de longitud minimo segun el manual de
trabajo del Torno Traub TND 160. En la figura 1.17 se muestra el torno Traub TND 160.

La altura del canal de alimentacién del alimentador debe tener la misma altura

coincidente que la altura del husillo del torno Traub TND 160.

Respecto al mantenimiento, debe poder ser de facil acceso darle mantenimiento tanto

preventivo como correctivo y de manera sencilla al alimentador de barras.

Debe poderse fabricar en el mercado local, tanto a nivel de materiales como a talleres
de mecanizado para este futuro proyecto. El resto de exigencias se detallan mejor en la

tabla 1.1 lineas abajo.

Figura 1.17.: Torno Traub TND 160
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Tabla 1.1.: Lista de Exigencias

LISTADEEXIGENCIAS

DISENO MECANICO DE ALIMENTADOR DE BARRAS CORTAS PARA

PROYECTO: TORNO DE CONTROL NUMERICO

CLIENTE: PONTIFICIAUNIVERSIDADCATOLICADELPERU

Deseo o

: . DESCRIPCION
Exigencia

FUNCIONPRINCIPAL: La maquina alimentadora de barras cortas, debe poder insertar
una barra de maximo 1 1/2” de diametro y 800 mm de longitud por la parte posterior de
un torno, y acto seguido poder salir por el chuck.

La insercion de la barra se debe hacer en el momento adecuado en que el torno lo
necesite. Se sabe que la alimentadora de barras cortas, es una maquina simple que
acumula barras en su interior y las inserta una por una.

ENERGIA:
Se debe obtener la potencia deseada para mover cada barra de 1.5” de acero hasta
la posicién adecuada.

ERGONOMIA:

El mecanismo se ajustard a la altura del torno CNC TND 160 del laboratorio de
E manufactura de la PUCP. Y sus dimensiones de acuerdo al espacio disponible en el
taller de manufactura de Ing. Mecanica PUCP.

FABRICACION:
Se utilizardn materiales disponibles en el mercado local y sera posible su fabricacion
en fabricas locales.

MONTAJE:
E Sera de facil montaje y desmontaje. Y algunos elementos modulares.

MANTENIMIENTO:
Facil acceso hacia las partes que requieran mantenimiento. Facil reposicion de
piezas y repuestos.

NORMAS:
E Las dimensiones de las barras segun sus respectivos materiales estardn normadas
para poder ser sujetadas por el alimentador.

PLANOS EN SISTEMA ISO:

Se entregaran los planos en sistema ISO del ensamble general de la maquina y los
respectivos detalles de despieces que sean necesarios.

COSTO:

El costo de la fabricacion varia en el rango de los valores del mercado actual (entre
$10,000.00 y $12,000.00).

PLAZO:
El trabajo final de la tesis se entregara en diciembre del 2013. Incluyendo la
estructura, contenido y planos completos.
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1.3 Condiciones de Operacidn

Como se menciond en el inicio de esta tesis se restringira el disefio preliminar a las
condiciones dadas por el torno aleméan Traub modelo TND160 del laboratorio de

manufactura de la seccién de Ingenieria Mecénica de nuestra casa de estudios.

Segun el torno Traub TND160, las dimensiones tanto de altura como de centrado entre
el husillo y la salida del canal de alimentacién deben ser las mismas, es decir 1.20 m
de altura exactamente®. Ademas se cuenta con un espacio reducido en el taller para
poder instalar el alimentador, y de esa manera poder recién disefiar la base (largo y
ancho del alimentador). En la figura 1.18 se muestra la altura a la cual debe ser
disefiado el alimentador, la cual debe coincidir con la altura del husillo del torno CNC.
Luego se muestra la figura 1.19 en la cual se muestra el espacio del cual se dispone en

el taller de manufactura para poder instalar y disefiar el tamafio del alimentador.

Alimentador de Barras
L
(o
™~
Traub TND 160
;' ) \ - e a v l'. - 4 3 AR 3 ~
N v. . a J‘.:ﬁ, L . 4. vz““,"'ﬂ"‘ “1!4 .
<4 v o9 LoD
A < A Q. A N A A A v. A.’ ..q. ) v

Figura 1.18.; Altura a disefiar el alimentador (Vista Frontal)

> TRAUB TND 160, “Technical Data Manual”. Afio 2000.
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Alimentador de Barras

1
600

Traub TND 160
Paredes del

Laboratorio

1800

Paredes del Laboratorio

Figura 1.19.: Espacio disponible para ubicar el alimentador (Vista de Planta)
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1.4 Metodologia de Disefio

Para la metodologia de este disefio de tesis, se empleara el modelo aleman VDI® 2225
para el correcto disefio del alimentador de barras cortas, ya que esta tecnologia nos
presenta un balance técnico econémico de todas las posibles soluciones que existen a
nuestro alcance para el proyecto. De esta manera es mas facil seleccionar nuestra

mejor opcidn, pues el método VDI 2225 permite mejor analisis.

Tal cual se sefiala en este subcapitulo, se seguira la metodologia mencionada, sin
embargo no se tomaran en cuenta ciertos pasos, a medida de simplificacion. A

continuacion se mencionaran los pasos mas importantes:
1.4.1. Comprensién de la Solicitud

En esta etapa del proyecto se asumird el problema de forma critica, se averiguara el
estado de la tecnologia (tal cual el subcapitulo anterior) y se analizara la situacién del

problema. Se debe detallar completamente la lista de exigencias.
1.4.2. Estructura de Funciones

En esta etapa del disefio se realizara el sistema de abstraccion caja negra para
conocer las funciones de la maquina a disefiar, se determinaran los principios
tecnoldgicos, se fijaran los procesos técnicos y finalmente se determinara la estructura

de funciones Optima.
1.4.3. Concepto de Solucién

En esta etapa de determinaran los operandos de ingreso (inputs) y su modo de accion,
se determinaran las clases de los portadores de la funcién o también llamada la matriz
morfolégica y finalmente a través de los formatos VDI 2225, se hard la evaluacion

técnico — econdmica para determinar finalmente el concepto 6ptimo.

6 . .z . .
Asociacion de Ingenieros Alemanes (www.vdi.eu)
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1.4.4. Proyecto Preliminar Optimo

En esta etapa se determinaran los puntos de orientacién para elaborar la forma, se
determinara el tipo de material, clases de procesos de fabricacion, tolerancias y
calidades. Finalmente se representara el proyecto preliminar optimo en formato de

esquema a mano alzada o usando algun software de disefio.

1.4.5. Proyecto Definitivo

En esta etapa de disefio se estableceran los planos de ensamble y despiece definitivos
del alimentador de barras cortas. Se brindaran detalles de fabricacién, tolerancias,
acabados y lista de partes. A continuacion se muestra la figura 1.15 en la cual se

muestra el diagrama de flujo de procesos de la metodologia de disefio a utilizar.

Problema

Comprension de la

Solicitud
Estado de la Tecnologia

Lista de exigencias

Estructura de
Funciones
Abstraccion caja negra
Principios Tecnologicos

Concepto de

= = Solucion
Matriz Morfologica

EvaluacionTécnicoEcond
mica
Proyecto
Preliminar Optimo

Esquema y forma inicial
Proyecto
Definitivo

Planos Ensamble
Planos Despiece

Solucion

Figura 1.15.: Diagrama de Flujo de la Metodologia de Disefio
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CAPITULO 2

2. DISENO PRELIMINAR DEL ALIMENTADOR

2.1 Estructura de Funciones

En este esta etapa del disefio elaboraremos el concepto, determinando los principios
tecnolégicos, la secuencia de operaciones, los procesos técnicos y la agrupacion de

funciones hasta lograr la estructura de funciones final.

2.2.1 Caja Negra

Inicio de Funcionamiento ——! | Indicacion Buen Funcionamiento

ALIMENTADOR DE
BARRAS CORTAS

Barra ——p —— Barra

[ J [ i
[ |

ENTRADA SALIDA

Energia Manual, Eléctrica/Neumatica —— L Energia Cinética, Vibraciones y Calor

Figura 2.1.: Caja Negra de Funciones
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Definiciones

e Caja Negra: Alimentador de Barras Cortas
e Entrada:

» Senfal: Inicia el funcionamiento de la maquina.

» Energia: Energia manual y electro / neumatica.

» Material: Barra de seccion circular, de cualquier metal.
e Salida:

» Sefal: Indicador de un buen funcionamiento.

» Energia: Vibraciones, energia cinética y calor.

> Material: Barra de seccion circular, de cualquier metal.

2.2.2 Procesos Técnicos

Se han identificado los procesos técnicos que realiza el alimentador de barras, segun

sus principales funciones y secuencia de operaciones.

Se han identificado los siguientes procesos:

1) Colocar la barra en la bandeja almacenadora del alimentador.

2) Trasladar la barra hacia la camara receptora.

3) Trasladar la barra, desde la camara receptora hacia el husillo del torno Traub,
gracias al sistema de avance.

4) Retornar el sistema de avance a su posicion inicial, para trasladar la siguiente

barra.
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2.2.3 Representacion de la Estructura de Funciones

sEflaL i N SEfAL
Viswlfon] .: ............................................................................... Comtrol del Procesn TR : Visusal (of]
] !
1 1
H 1
. Controlar Stock del i
| : Alimentador ;
1 ; :
i La e e o o o B A A A 1
! | i

Nivelarbarm vs
Husillo de Torno

ENERGIA EMERGIA
MANUAL P cmemica
EMERGIA EMERGIA
ELECTRICA,/MEUMATICA P CALORIFICA
VIBRACIONES
Flia jo ol Fhipa e Flujo de Sl de S
i o il | 7 . i UL
- Materia P Energia Manual — Ele-:trrlal-:g::madca ------- * conl T Limies —* process

Figura 2.2.: Estructura de Funciones del Alimentado de Barras

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\(lsELF:(S:IEAD

DEL PERU

2.2 Desarrollo de la Matriz Morfolégica

FURCIONES PARCIALES PORTADORES DEPUNCIONES
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Figura 2.3.: Matriz Morfoldgica con 3 posibles soluciones
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Como se aprecia en la figura 2.3, se analizaran 3 posibles conceptos de solucion. Al continuar
con los subsecuentes subcapitulos, se procederd a analizar los posibles conceptos,
culminando en un analisis técnico econdmico, el cual nos dara a conocer nuestra solucion

optima de acuerdo a lo indicado por la norma VDI 2225.

2.3 Alternativas de Solucién

2.3.1 Alternativa de Solucién 1

En la primera alternativa de solucién, se plantea el siguiente arreglo de disefio:

e Nivelador de alimentador neumatico

¢ Bandeja de alimentacion delantera

e Sistema en cascada para traslado de barra a cama receptora
¢ Mesa niveladora para nivelacion de barra vs husillo

e Sistema pifion cadena para avance de barra

e Sistema pifion cadena para retorno de sistema de avance

¢ Rodillos de poliuretano para soportar la barra

Figura 2.4.: Alternativa de Solucion 1
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Esta alternativa no es la mas sencilla de realizar, pero contiene el sistema en cascada para el

traslado de la barra hacia la cama receptora, el cual es el mas facil de disefar y fabricar.

2.3.2 Alternativa de Solucién 2

En la segunda alternativa de solucion, se plantea el siguiente arreglo de disefio:

¢ Nivelador de alimentador mecanico

¢ Bandeja de alimentacion posterior

e Sistema rotativo sin impacto para traslado de barra a cama receptora
¢ Nivelador mecénico para nivelacion de barra vs husillo

e Sistema servomotor para avance de barra

e Sistema servomotor para retorno de sistema de avance

e Cama en V para soportar la barra

Figura 2.5.: Alternativa de Solucién 2

Esta alternativa es probablemente la mas sencilla de realizar, pues emplea piezas y

mecanismos mas comunes en el mercado, sin ser necesariamente la mas econémica.
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2.3.3 Alternativa de Solucién 3

En la tercera alternativa de solucion, se plantea el siguiente arreglo de disefio:

e Nivelador de alimentador mecéanico

¢ Bandeja de alimentacion posterior

e Sistema rotativo con impacto para traslado de barra a cama receptora
e Nivelador neumatico para nivelacion de barra vs husillo

e Sistema con discos ranurados para avance de barra

e Sistema con discos ranurados para retorno de sistema de avance

e Guias de poliuretano para soportar la barra

Figura 2.6.: Alternativa de Solucién 3

Esta alternativa es probablemente la méas cara de disefiar debido al sistema rotativo con
impacto para el traslado de la barra hacia la camara receptora, pues la fabricacion de esa

pieza dispensadora es muy costosa de mecanizar en el mercado.
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2.4 Evaluacién de los Conceptos de Solucién

Tal cual se mostro en la matriz morfologica, se procedera a hacer un andlisis técnico
economico delas posibles soluciones, para determinar la mas adecuada en nuestro
proceso de disefio. Para esto se muestran las tablas 2.1 y 2.2 que corresponden a la
evaluacion técnica y econdémica respectivamente. Finalmente en la figura 2.7 se

muestra la solucién técnico econémico mas adecuado.

Tabla 2.1.: Valor Técnico de los conceptos de solucion

EVALUACION DE CONCEPTOS DE SOLUCION

Valor Técnico ( xi)

Proyecto: Diseno Mecanico de Alimentador de Barras para torno de Control Numerico

p: puntaje de 0 a 4 ( Escala de valores segun VDI 2225)

0 = No satisface, 1= Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien ( ideal )

g: Peso ponderado esta en funcion de los criterios de evaluacion

Criterios de evaluacion para disefio en fase de concepcion 6 proyecto

Variantes de Concepto / Proyectos SOLUCION 1 B SOLUCION 3
S1 S2 S3

Nr Criterio de evaluacion g p ap p ap p ap
1 |Funcién 3 3 9 3 9 3 9
2 |Forma 1 2 2 3 3 2 2
3 |Disefio 2 2 4 3 6 2 4
4 |Seguridad 2 2 4 3 6 2 4
5 |[Ergonomia 1 2 2 2 2 2 2
6 |Visibilidad 3 3 9 3 9 2 6
7 |Uso Durabilidad 3 2 6 3 9 2 6
8 |Estabilidad 3 2 6 3 9 2 6
9 |Presicion 3 3 9 4 12 2 6
10 |Montaje 3 2 6 3 9 3 9
11 |Tamafio 2 3 6 3 6 3 6
12 |Mantenimiento 3 2 6 3 9 2 6
13 [Fabricacién 2 1 2 3 6 1 2

Puntaje maximo Zp 6 Xgp 31 29 71 39 95 28 68

Valor Técnico ( Xi) 0.76 0.77 0.73

Orden 2 1 3
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Tabla 2.2.: Valor Econémico de los conceptos de solucién

EVALUACION DE CONCEPTOS DE SOLUCION

Valor Econémico (i)

Proyecto: Diseno Mecanico de Alimentador de Barras para torno de Control Numerico

p: puntaje de 0 a 4 ( Escala de valores segun VDI 2225)

0 = No satisface, 1= Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien ( ideal )

g: el peso ponderado esta en funcién de los criterios de evaluacion

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos 6 proyectos

Variantes de Concepto / Proyectos SOLUCION1 | SOLUCION2 SOLUCION 3
P 4 s1 s2 s3
Nr. Criterio de evaluacion g p ap p ap p ap
1 |Montaje 2 1 2 3 6 2 4
2 |Fabricacion 3 2 6 3 9 2 6
3 |Mantenimiento 1 2 2 2 2 2 2
4 |Disponibilidad de Materiales 3 3 9 3 9 3 9
5 [Numero de Piezas 2 2 4 2 4 2 4
Puntaje méximo 2p 6 2gp 11 10 23 13 30 11 25
Valor econémico ( yi) 0.70 0.91 0.76
Orden 3 1 2
Diagrama de Evaluacion
1.00
0.90 | //
0.80 ;/,,
£ 070 / u
8 0.50
£ /
2 050 H51
% 0.40 / ms2
£ / CEE
= 030 /
0.20 /
0.10
0.00
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09
Valor Tecnico (Xi)

Figura 2.7.: Diagrama de Evaluacién de Concepto de Solucién
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Como se muestra en la figura 2.7, se puede concluir que la solucidn2 (S2) es la adecuada

segun la evaluacion VDI 2225, pues fue la solucion que obtuvo mayor puntuacion. Es
aquella en la cual sus caracteristicas técnicas y economicas son las mas apropiadas para

la aplicacion que desempefia.
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CAPITULO 3
3. DISENO Y CALCULO DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES

3.1 CHASIS
3.1.1 Generalidades

Tal cual se aprecia en la imagen lineas abajo, el chasis sera el elemento que soportara
los distintos dispositivos y el movimiento de la maquina, ademas del material que

acarreara, como las barras de acero y algunos futuros dispositivos de control.

El chasis ha sido disefiado a base de angulos estructurales de material A-36 y juntas de
soldadura (arco eléctrico) a tope, las cuales podran ser desarrolladas en cualquier taller
local.

A continuacion se brinda la lista de materiales necesarios para la construccién del mismo:

Tabla 3.1: Lista de Materiales del Chasis

1 Tubo Cuadrado de 2" x 2" X 1/4" 10.7
2 PerfilenL 2" x2"x 1/8" 9

3 PerfilenL 1"x1"x1/8" 3.8
4 Perfilen L 20 x 20 x 3 (mm) 7.2
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Figura 3.1: Disefio Definitivo Chasis

3.1.2 Calculo de Pandeo

1200

o

09

Figura 3.2: Seccion de Pandeo en Patas

F =219+ 70 = 289 kgf (Peso total maquina)

L =1137 =113,7 cm
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Perfil Tubo cuadrado escogido en disefio:

6.35

50.8

N

50.8

Figura 3.3: Geometria de la Seccién del Tubo Cuadrado (Pata)

3.1.2.1 Verificacion de falla individual de los perfiles entre cartelas

Por condicion de disefio, longitud entre cartelas (L1)
L1 >=45cm

Por norma A; = 50

l_'—1=)l—>i1 =L—1=ﬁ:0,9cm
i Ay 50

El perfil mas econdmico que cumple con lo indicado es:

40 mm x 40 mm x 2mm

Por lo tanto se procede a hacer el célculo con este peffil

ilx = il = 1,537 cm

I = 6,935 cm*
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4,0 cm

e=40mm = =20cm

A = 2,937 cm?

3.1.2.2 Pandeo del conjunto alrededor del eje x-x (m, = 2)

I, 4.(I, +Ald})
4.A1 4. A1

i2 - i = if, +di,

Donde d;, =30 —e =30—2,0=28,0cm

i, =+/1,5372 + 282 = 28 cm?

Grado de esbeltez del conjunto: 1, = li = % = 4,06

m 2.(50)2
> Ay = /l§+7"./1%:J4,062+ (2 ) = 50,16

Doénde: 1; = 50 (por norma: DIN 4114)

F
X ——< 2
Wy, IALS 1400 kgf /cm

w .
A—xl‘ < 19,38 - w,; = 19,38 x 2,937 = 56,92

Por lo tanto, cumple con lo solicitado, no falla el conjunto, y mas aln sera mas

confiable con el perfil de disefio: 50 mm x 50 mm x 3.2 mm.

Con el cual conseguimos un FS=2,5

3.1.2.3 Pandeo por Elementos Finitos (SW)

Las patas son los elementos que forman parte del chasis, y que soportan el peso de la
maquina completa, en este caso cada pata soporta exactamente 750 N

aproximadamente, debido a que el peso completo de la maquina es de 2900 N.
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Estas patas estan sometidas a esfuerzos de pandeo y esfuerzos combinados debido a
las componentes e las fuerzas que las afectan.

Figura 3.4: Pata Disefiada

Con la ayuda del programa Solidworks Simulation se encontrara el desplazamiento

maximo en la direccion Z para pandeo, actuante en una de las patas. La fuerza

actuante sobre el extremo superior de la pata y en sentido vertical en todo momento es

de F=750N

A continuacion se realizara el analisis en elementos finitos.

Mombre de modelo: Pata Chasis

Mombre de estudio; Estudio 3

Tipo e resuttado; Pandeo Desplazam entos]
Forma modal: 1 Factor de carga = 15435
Escala de deformacion: 1

UZ {mim)
1.000e-016
I 58.333e-017
. BB67e-017
. 5.000e-017
. 3.333e-017
. 1 BEVe-017
. 0.000e+000
. -1.667e-017
. -3.333e-017
. -5.000e-017
-6.667e-017
-8.333e-017

-1.000e-016

Figura 3.5: Resultados Simulacion Pandeo Pata (Desplazamiento en Z)
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Lista de resultados ==
HNombre de estudio: Estudio 3
Unidsdes: [mm =] HE de modo: 1 ©
Risferencia seleccionada: Alzado
Nodo * [mm) ¥ [mm) Z [mm) UZ [mm] =
w
72 0 o TBE®E S SAEheln Hombrs ds modsla: Pata Chasis Lm0
73 0 0 266,803 3.21125¢-026 Nombre e estudio: Estudio 3 .-,
70 1} a 303191 3.21252e-026 Tipo de resutado: Pandeo Desplazamientos1
n 0 0 291,084 330961026 Fomamadat 1 Factor de carga = 16435 e
3 0 [1} 107936 8467966026 Escela de deformacion; 1 [
7 0 0 1067.23 8565052026 . 50002017
g 0 0 105511 562142026
El 0 0 104298 8759232026 | 3339017
10 0 0 103085 5856320 026
1 i i 1ma 72 896341026 ¢ I ERER
12 0 0 10065 4,05050e-026 0 e
13 i 0 994,468 9147602026 l
14 0 0 98234 924469 026 . -1 EETe-1T
15 i 0 570213 9341782026
16 0 0 962,085 9436672 026 . 3333017
17 0 i 545,957 9535060026 S
12 0 0 933.83 9633052 026 .
19 0 i 21,702 9730142026 [—
[ s -8.3336-017
-1.0008-016

Figura 3.6: Resultados Simulacion Pandeo Pata (Desplazamientos en Z 'y FDS)

La figura 3.6, muestra el desplazamiento en la direccion Z (cuya escala de deformacion
se indica en la figura) y los desplazamientos sometidos al conjunto por accion del
pandeo y del mallado. En la tabla 3.6 se muestran las principales caracteristicas de
este estudio.

Tabla 3.2.: Resultados Andlisis Pandeo Pata

Escde deform Max Despl FS

1 33x107%¢ | FS26
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3.1.3 Bandeja de Almacenamiento

3.1.3.1 Generalidades

Tal cual se muestra en la imagen lineas abajo, la bandeja de almacenamiento, tal cual
lo indica su nombre, acopia las barras que posteriormente seran usadas por el sistema
alimentador para ser insertadas en el torno.

Esta bandeja de almacenamiento tiene una capacidad limitada segun el diametro de
barra que albergue. En la siguiente tabla se aprecia la capacidad de acopio de la
bandeja de almacenamiento pro cada tipo de didmetro de barra.

Tabla 3.3.: Capacidad de Almacenamiento

Diametro Barra Cantidad
1/2" 45
3/4" 30
1" 22
11/4" 18
11/2" 15

Como se aprecia en la tabla 3.3 se puede albergar diferentes cantidades de barras
para cada didmetro a usar, pero siempre de una misma longitud méxima, la cual es
800 mm (80 cm).

Al igual que el chasis, esta bandeja de almacenamiento esta conformada por la unién
de soldadura a tope de diferentes angulos estructurales de acero A-36 y de la
configuracién del tornillo de nivelador de inclinacién de la bandeja.

A continuacion se detalla la lista de materiales del conjunto bandeja de
almacenamiento.

Tabla 3.4.: Lista de Materiales Bandeja de Almacenamiento

1 Bandeja PerfilenL 2" x2"x1/8" Material Nacional
2 Bandeja PerfilenL 1" x1" x1/8" Material Nacional
3 Tornillo de avance Tornillo de Rosca Externa M18 x 2.5 Material Nacional
4 Tubo Base Fijo Tubo Cuadrado de 30 x 30 X 2.6 (mm) Material Nacional
5 Base Soporta Tornillo Platina de 1" x 3" Material Nacional
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Figura 3.7.: Disefio Definitivo Bandeja de Almacenamiento

3.1.3.2 Calculo de Pandeo en Tornillo Nivelador

El analisis del pandeo en el tornillo nivelador, es de vital importancia, pues es este
elemento el que aguantard constantemente el peso de la bandeja cargada, durante

todo el tiempo que el alimentador este en funcionamiento.

Dadas las caracteristicas de la fuerza que se concentra sobre este elemento se ha
visto pertinente tomar como la fuerza de pandeo (Fp) a la fuerza ejercida por el peso
de la bandeja cuando esta cargada a plena carga, es decir cuando se encuentran las

15 barras de 1 %2"de diametro en la bandeja.
Dada esta condicién se considera que el peso total seria de:

Tabla 3.5.: Pesos detallados para la carga final del Tornillo Nivelador

108 7.3 115.3 1153

Por lo tanto, a través de los célculos convencionales de pandeo, se calcularan los
desplazamientos debido al pandeo y el factor de seguridad (FDS) del sistema, en

funcién de la fuerza de pandeo Fp.

A continuacion se muestra el calculo:
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Se sabe que la fuerza maxima que puede soportar el tornillo nivelador es 1153 N, pero

la fuerza de pandeo se ve afectada por los angulos de su vector direccion.

Figura 3.8.: Distribucion de Fuerzas en Tornillo Nivelador

Por lo tanto la Fuerza de Pandeo seréa:
Fp=1153 x Cos 32° =978 N

Adicionalmente se sabe que el grado de esbeltez de una barra esta definido de la

siguiente manera:
A= - Donde: L, = Longitud de Pandeo

La cual para los barras con extremos articulado — articulado, se considera Lp = L

Para nuestro caso: L = 614 mm

Figura 3.9.: Distancias entre Bandeja y Tornillo Nivelador
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También se sabe que i = radio de giro
. : . D _155
Donde para nuestro caso, con secciones transversales circulares i = B = =775

Por lo tanto, i = 7,75

Finalmente se sabe que: A= % =79,23

Para el calculo exacto del pandeo se determino trabajar con el método europeo, el cual se

representa de la siguiente manera:

ap

o

60 100 i

Figura 3.10.: Curva de Método Europeo de Pandeo

Para este método es necesario hallar en esfuerzo de pandeo actual (a,), el cual sera

comparado con el esfuerzo de trabajo (o;4p )-

O F_ 4x978 _

P=1=r sz 15’52—5,18 MPa

También se sabe que el esfuerzo de fluencia (or) para el material A-36 o St 37 es igual a
240 Mpa. Por lo tanto: o = 240 MPa

Adicionalmente se conoce que a los 100 de grado de esbeltez se desarrolla un esfuerzo
proporcional segun la curva, por lo tanto existe un oy

n2XE

El cual se calcula de la siguiente manera: g;pg = TooZ
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Entonces o199 = 207,3 Mpa

Finalmente teniendo los datos establecidos de:

o, 0100+ 460, 4100, 2

Podemos calcular, interpolando esos valores, para hallar el valor final de g;,.4;
Donde: Otrap = 224,14 MPa

Para concluir, comparamos los valores obtenidos para descubrir si cumple o no cumple el
diametro y material de nuestro tornillo nivelador en estudio. Ademas se hallara el factor de
seguridad del sistema (FDS).

Se debe cumplir que: 6, < o

5,18 MPa < 224,14 MPa  De lo cual se deduce que si cumple!

224,14 _

5,18 3

Ademas el FDS del sistema seria: FDS =

Geometria de seccion del Tornillo Nivelador: Diametro = 15,5 mm en A-36

Figura 3.11.: Geometria final Tornillo Nivelador
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3.2 SISTEMA ALIMENTADOR

3.2.1 Generalidades

Como su nombre lo indica, el sistema alimentador, es el responsable de alimentar de

barras al sistema de avance. Las barras que son almacenadas previamente en la

bandeja, son recogidas una por una por el sistema de alimentacion y son depositadas en

los canales en V, para luego continuar su movimiento con otro sistema.

A continuacion se detalla la lista de materiales que componen este sistema.

Tabla 3.7.: Lista de Materiales Sistema Alimentador

1 Biela Biela Platina de 1/4"x 1", Barra redonda de ¢ 1 1/4" Material Nacional
2 Porta Bocinas Platina 100 x 50 mm, Barra redonda de ¢ 5/8" Material Nacional
3 Bocinas Barra cuadrada SAE 64 de 1 1/4" de lado Material Nacional
4 Eje Excéntrico Barra redonda de ¢ 7/8" Material Nacional
5 Chumaceras Chumaceras de Piso a Bolas de ¢ 20 mm, 16y ¢ 1/2" Accesorio Nacional
6 Sprockets Sprockets Z=57, 19, 11 y paso 3/8" Accesorio Nacional
7 Cadena Cadena de rodillos paso 3/8" norma ASA Accesorio Nacional
8 Plancha Sujeta Servo | Plancha 5/32" (300 x 250 mm) Material Nacional
9 Eje Loco Barra redonda 1/2" Material Nacional
10 Servomotor Yaskawa SGMGV 1.3 KW Equipo Importado
Figura 3.12.: Disefio Definitivo Sistema Alimentador
45
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3.2.2 Calculo Dinamico

En esta seccion se detallara la cinematica y cinética del sistema alimentador completo,

ademas de la seleccion de sus componentes y la ingenieria de disefio escogida.

Para realizar nuestro calculo dindmico, se encontraran previamente los angulos criticos de
movimiento que seran analizados para hallar el momento (T), el cual sera nuestro dato de

entrada para la seleccion del servomotor del sistema alimentador.

Para encontrar las posiciones criticas o angulos criticos, analizara el movimiento del

sistema alimentador.

Como se puede ver en esta primera imagen el eje excéntrico realiza un movimiento de
360° alrededor del punto A perteneciente a la chumacera, el cual es accionado por el giro

del sprocket A.

Sprocket A ¢

Eje
Excentrico

Figura 3.13.: Posicion 1 de Levante de Barra

También se puede notar que en la posicior®=34.5° es cuando las bielas se encuentran

con la barra y se inicia la carrera de alimentacion.
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Figura 3.14.: Posicion 2 de Levante de Barra

Posteriormente se aprecia que a los 90° de posicion del eje excéntrico la biela se

encuentra en la posicion mas alta de la carrera de alimentacion.

Y finalmente se aprecia que en la posicié6=15 3° del eje excéntrico, la biela coloca la

barra en el canal V, dando fin asi a la carrera de alimentacion.

Figura 3.15.: Posicion 3 de Levante de Barra y Final

De esta manera se puede apreciar que entre los 6=34,5° y 6=153° del eje eXatrico se
produce la carrera de alimentacion, siendo esta la que marca las posiciones criticas, pues
durante esta carrera se acarrea la barra y aumenta el momento (T) ejercido por el motor

sobre el eje excéntrico. Todas las otras posiciones fuera de estos angulos, se producen

47
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en vacio, es decir sin la carga adicional de la barra, y por lo tanto los momentos son

menores, es decir no criticos.

3.2.2.1Calculo Cinemético
3.2211 Velocidades
Para el célculo cinematico del sistema de alimentacion, se partird de la lera posicion

critica del angulo ¢, el cual es $=34.5°.

Dicho angulo representa el momento exacto en que la biela impacta con la barra y la
levanta, de acuerdo al lugar geométrico recorrido por el sistema. Cabe resaltar que el
mecanismo usado, es conocido como: biela manivela con corredera oscilante, o también

llamado sistema de pistén oscilante.

Como datos iniciales se tienen:

O2A =70 mm; AC =269 mm; O2B = 116.8 mm; 62 = 34.5°; 83 = 53.5°; AB = 96.3
w, = 8 RPM = 0.84 rad/s, antihoraria y constante

Siendo O2 punto fijo y B punto fijo de corredera oscilante.

Figura 3.16.: Mecanismo Alimentador (Eje Excéntrico + Bielas)
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La ecuacién de velocidades se obtendra relacionando las velocidades de los puntos B3 y
B4. Evidentemente, la velocidad de este Ultimo punto es nula. Suponiendo un sistema de

referencia mévil ligado a la barra 3 y con origen en el punto B3, se tendra que:
Vpa = Vg3 + Vpapz + Va3

Que sera:

0 = Vp3 + @ X 13p4 + Vpay3. U3 = Vp3z + Vpa/3. 13 1)
Por otra parte se tendra que:

Vg3 = Va3 + Vp3az = wy X 74 + w3 X 1yp

Por lo que la expresion (1) quedara como sigue:

0 = w; X194 + w3 X1yp + Vpyy3. 13 (2

La orientacién del vector ry, 4 viene dada por el &ngulo 82 = 34,5°, mientras que la

orientacion del vector ryz vendria dada por 63 = 53,5°.

En consecuencia se tendra que:
To24 = 70.(cos34,5.7+ sin34,5.7) = (57,69.7 + 39,65.)) mm

145 = 96,3.(—c0s53,3.7 + sin53,3.j) = (—57,55.71 + 77,21.j) mm

Y el vector unitario en la direccion AB sera:
uz = (—cos53,3.7+sin53,3.7) = —0,6.7+ 0,8.]
Sustituyendo en (2) y operando se tendra que:
0= —333.7+48,46.] — 57,55.w3.T+ 77,21 w3.] — 0,6. Vg4 3.1 + 0,8.Viy 3.]
Separando componentes se tendrd el siguiente sistema lineal de ecuaciones:
0 =—33,3—57,55.w3 — 0,6. Va3

0=4846+77,21. w3 + 0,8.Vpy/3
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De donde se obtiene: w3 = wy, = —8,52rad/s
Vpsasz = 761,47 mm/s
El vector velocidad relativa vendra dado por:
Vga/3 = (—456,88.7 + 609,18.7) mm/s

Finalmente se hallara la velocidad de traslado de la barra por accién de la biela mévil:

Ve = Vg3 + Vieps + Vpay3 3
Donde:
Vg3 = Vaz + Vpzaz = wa X 1924 + w3 X 14
Vg3 = —33,3.7+ 48,46.] + 490,33.7 — 657,83.] = (457,031 — 609,37)) mm/s
También:

Veps = w3 X 1¢p3

Pero: rgg3 = 172,7.[c0s 53,3.(— 1) + sin53,3.(j)] = 103,21. (1) + 138,47.(j) mm

Ademas: w3 = 8,52.(—k)

Entonces:
Veps = (1179,76.7 + 879,35.7) mm/s

También:
Vsasz = (—456,88.7+ 609,18.7) mm/s

Finalmente remplazando en (3):
Ve = 457,031 — 609,37 + 1179,76.7 + 879,35.] — 456,88.7 + 609,18.]

Ve = 1179,91.7 + 879,16.] = 1471,43 mm/s
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Figura 3.17.: Cinematica Mecanismo Alimentador

3.2.2.1.2 Aceleraciones

Para el célculo de las aceleraciones se seguira el mismo procedimiento:

Apy = Apz + Apapz + Apssz + Acor

Donde:
0 = Apz + Apypz + Apaj3- Uz + 2. (w3 X Vpygy3) 4)
Se tiene que:
Apap3 = —W5.Tg3ps + @3 X Tp3py = 0
Ademas se tendra que:
Aps = Apz + Apsaz = Afs + Az + Afjzaz + Absaz = —w5.To24 + @2 X Tp2a — @5.74p

+C(3 X TaB

Hay que tener en cuenta que a2=0. Sustituyendo la expresion anterior en (4) se tendra

que:

0= _w%'TOZA - a)%.TAB + as X T4p +AB4/3.u3 + 2(0)3 X VB4/3)
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Y sustituyendo valores huméricos y operando se obtendra el siguiente sistema de
ecuaciones lineales:

—w3.7924 = —0,842.(57,69.7+ 39,65.7) = 40,71.7 + 27,98.F

—w3.145 = —(—8,52)%.(=57,55.1 + 77,21.)) = 4177,58.1 — 5604,7.]

2. ((u3 X Vﬁ) =2. (—8,52.E x (—456,88.7 + 609,18.7)) = —10380,42.7 + 7785,24.]

3
as X 1y = az.(—k) x (=57,55.1+ 77,21.7) = —=77,21. 3.1 + 57,55.a5.]
AB4/3.U3 = Aﬁ ( —0,6-f+ O,SD = —0,6.AB4/3.-{+ 0,8.1434/3.]-)
3
Reemplazando:

0 =40,71.74+ 4177,58.T — 10380,42.7— 77,21. a3.T — 0,6. Aps.T
3

0=-6161,71—7721.a3 — 0,6.Aps/3 (5)
0 =27,98.7 — 5604,7.] + 7785,24.7 + 57,55.a3.] + 0,8.Apa 3. ]
0 = 2208,52 + 57,55.a3 + 0,8. Ay 3 (6)
De donde se obtiene:
a; = ay, = —132,32 rad/s?

Apy3 = 6758,45 rad/s?

3.2.21.3 Aceleracién del extremo C (aceleracion de la barra)
Ac = Apz + Acpz + Apayz + Acor (7)
Resolviendo:

Aps = —w5.1994 — Wh. 145 + a3 X 145 = 40,71.7 + 27,98.7 + 4177,58.7 — 5604,7.

+10216,43.7 — 7615,02.7
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Simplificando:
Apgz = 14434,72.7— 13191,74.j
También:
Apaj3 = —4055,07.7 + 5406,76.]
También:
Acor = —10380,42.7 + 7785,24.7
Finalmente:
Acpz = —w3.Tp3¢ + a3 X T3¢ (8)
Pero:
Teps = 172,7.[c0s 53,3. (= 1) + sin53,3. ()] = 103,21. (-1) + 138,47. () mm
Ademas: w; = —8,522 = 72,59
Entonces: —w3.7g3c = 7492,01.7 + 10051,54.F
También: a3 = —132,32.k
Entonces: a3 X rg3c = 18322,35.7+ 13656,75.7
Reemplazando en (8):

Acgz = 7492,01.7+ 10051,54. + 18322,35.7 + 13656,75.]

Simplificando:
Acpz = 25814,36.7+ 23708,29.7

Retomando la ecuacion principal (7) y reemplazando:
Ac = 14434,72.1— 13191,74.] + 25814,36.7 + 23708,29.j — 4055,07.1
+5406,76.] — 10380,42.7+ 7785,24.]

A = 25813,59.7 + 23708,55.7 = 35049 mm/s?
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3.2214 Aceleracion del centro de gravedad de la biela (AG3)

Figura 3.18.: Aceleracion de la Gravedad de la Biela

Se tiene:
AG3 = Apz + Agzpz + Apasz + Acor ()]

Resolviendo:

Agz = 14434,72.71— 13191,74.j

Apy3 = —4055,07.7 + 5406,76.

Acor = —10380,42.7+ 7785,24.7
Finalmente:
Ag3ps = —W3.Tp3g3 + a3 X Tp363 (10)
Pero:

Tg3pz = 11.[c0s53,3.(— 1) +sin53,3.())] = 6,57. (=) + 8,82.(j)) mm
Ademas: w3 = —8,52% = 72,59

Entonces: —w3.7g353 = 476,91.7 + 640,24.7

También: a; = —132,32.k
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Entonces: a3 X 1353 = 1167,06.7 + 869,34.]
Reemplazando en (10):
Ag3ps = 476,91.7 + 640,24.7 4+ 1167,06.7 + 869,34.

Simplificando:
AG3B3 = 1643,97?‘}' 1509,58j

Retomando la ecuacion principal (9) y reemplazando:

AGs; = 14434,72.71— 13191,74.] + 1643,97.7 + 1509,58.j — 4055,07.1
+5406,76.] — 10380,42.7+ 7785,24.]

AG; = 1643,20.7+ 1510,23.] = 2231,79 mm/s?

1510,23

tan 113,20

=092 - 0 =42,61°

Habiendo concluido con el célculo cinematico, se procede a hacer un resumen de los

datos obtenidos:

w, = 8 RPM = 0.84 rad /s (Constante, antihorario) V43 = 761,47 mm/s
w3 = wy = —8,52rad/sAps/3 = 6758,45 rad/s?
a, = 0V, =1471,43 mm/s

a3 = ay, = —132,32 rad/s*A; = 35049 mm/s?

3.2.2.2 Calculo Cinético

Para el célculo cinético (fuerzas y momento critico) se usara el método analitico
Newtoniano. De esa manera se hallaran todas las reacciones en las articulaciones y el

momento T necesario que se debe aplicar a la manivela (motriz), por parte del motor.
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Para empezar, se debe hacer el DCL del sistema y trabajar la cinemética, se trabajara con

las cargas criticas, es decir, con la maxima capacidad de carga nominal de la maquina.

Por lo tanto se trabajara con la barra de 1 2" de diametro, la cual tiene una masa de 7.2

kg y una carga redondeada de 72 N.

B Propiedades fisicas = =

[Imprim\r..‘ ] [ Copiar ] [ Cerrar ] [Opcunes.‘.] [

Sistema de coordenadas de salids;  ~ Prédeterminado -

Barra.SLDPRT

Elementos selecconados:

Incuir sélidos/componentes ocultos

Mostrar sistema de coordenadas de salida en |z esquina de la ventanal

[ Propiedades fisicas asignadas
Propiedades fisicas de Barra ( Part Configuration - Predeterminado ) »
Sistema de coordenadas de salida: -- predeterminado —

Densidad = 0.01 gramos por milimetre clibico

Masa = 7159.78 gramos
Volumen = 912073.46 milimetros dibicos
Area de superfice = 28035.93 milimetros cuadrados
Centro de masa: { milimetros )
X =0.00

¥ = 400.00
Z=0.00

Figura 3.19.: Propiedades Fisicas Barra 1 %"

Adicionalmente se hallaran las masas de los componentes del sistema de alimentacion;

i Propiedades fisicas E‘_‘éj

[Impfimir‘.‘ l [ Copiar ] [ Cerrar ] [Opdones...l [

- predeterminado —

Ensamble Biela.SLDASM

Sistema de coordenadas de salida:

Elementos selecdonados:

Induir sdlidos/componentes ocultos
Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la ventana|

[ Propiedades fisicas asignadas

Propiedades fisicas de Ensamble Biela { Assembly Configuration - Prec  «

Sistema de coordenadas de salida: -- predeterminado —

Masa = 481.04 gramos

m

Volumen = 61322.91 miimetros clibicos
Area de superfide = 27557.36 milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetros )
X =248.01
¥ =119.62
Z=-146.947

Ejes principales de inerca y momentos principales de inerda:  gramos
Medido desde el centro de masa.

4 m | 3

Figura 3.20.: Propiedades Fisicas Biela
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5 Propiedades fisicas = X
[imprimir.. | [ copiar | [ camar | [Opoones... | (]

Sistema de coordenadas de saiida: —Predeterminado —

Ensamble Manivela, SLDASM
Elementos seleccionados:

Indluir sdlidoscomponentes ocultos
Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la ventang

[T Propiedades fisicas asignadas
Propiedades fisicas de Ensamble Manivels ( Assembly Configuration -
Sistema de coordenadas de salida: — predeterminado —

Masa = 2483.85 gramos

m

Volumen = 316421.91 milimetros ciibicos
Area de superfice = 71035.26 milimetros cuadrades
Centro de masa: ( milmetros )

X =24.25

¥ =53.37
I=-13.63

Eies principales de inercia y momentos principales de inercia: ({ gramos
Medido desde el centro de masa.

O il ] i

Figura 3.21.: Propiedades Fisicas Eje Excéntrico

Por lo tanto el DCL general quedara de la siguiente manera:

72N

Fi2y

Figura 3.22.: DCL Mecanismo Alimentador

Cabe resaltar que las cargas detalladas en el DCL, estan referidas a las masas halladas

con el software (Solidworks), y la aceleracion de la gravedad redondeada (g = 10 m/s2).

Adicionalmente, para el caso de la biela se esta considerando la masa multiplicada por 3,

debido a que el sistema de alimentacién completo posee 3 bielas y una manivela.
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3.2.2.2.1 Cinética Eslabon 2

Continuando con nuestro analisis newtoniano de las fuerzas y momentos, se procedera a
trabajar con el primer eslabon (manivela), en la posicién critica de® = 34,5°, segn lo

argumentado en el analisis cinematico.

F32

T
F12

Figura 3.23.: Cinética Eje Excéntrico (Eslabon 2)

Datos: Incognitas:
wy =0.84rad/s F12, F32, T2
my, = 2,5Kg

W, =25N

a, = 0rad/s?
AG, = 0m/s?

1G, = 0,174 Kg.m? (Brindado por el software Solidworks)

Ecuaciones:

F12y + F32y = my.AGyx = 0 (2.1)
Wy + F12y + F32y = my.AGyy = 0 (2.2)
T, + (r32,.F32y —132,.F32,) —15. W, = 1Gy.a; = 0 (2.3)
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Resolviendo:
F12y4 4+ F32y =0 (2.1)
F12y + F32y = 25 (2.2)
T, + 0,058. F32, — 0,04.F32, = 0,958 (2.3)

3.2.2.2.2 Cinética Eslabon 3

Figura 3.24.: Cinética Biela (Eslabdn 3)

Datos: Incégnitas:

w3 =852rad/s F23=F32, FN
mz = 1.44 Kg

W; = 144 N

as = 132,32 rad/s?
mm
AG; = 2231,795—2 = 2,23 m/s?

1G5 = 0,0005 Kg.m? (Brindado por el software Solidworks)
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Ecuaciones:

FNy — F32y = ms.AGsy (3.1)

FNy — F32y + W3 + 72 = m3. AGsy (3.2)
(rNy.FNy + rNy,.FN,) — (—7r32,.F32y — 1r32,.F32,) + 15.72 = IG3. a3 (3.3)
Resolviendo:

0,802.FN — F32y = 1,44.(cos 42,61).(2,23) = 2,36 (3.1)

0,598.FN — F32y = 1,44.(sin42,61).(2,23) — 14,4 — 72 = —84,23 (3.2

(rNy.FNy +7N,.FN,) — (—732,.F32y —r32,.F32,) +15.72 = 1G3. a3

(0,0066. FN. cos 53,3 + 0,0088. FN. sin 53,3)— (—0,064. F32, — 0,086.F32,) + (0,097). (72)
= (0,0005). (132,32)

Simplificando:

0,011.FN + 0,064. F32y + 0,086.F32, = —6,92 (3.3)

3.2.2.2.3 Cinética Eslabdn 4 (Corredera)

Figura 3.25.: Cinética Portabocinas (Eslabén 4)
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Para este calculo necesitaremos, las propiedades fisicas de la porta bocinas para ser

analizado.
B0 Propiedades fisicas ) =
[ Imprimir. .. ] [ Copiar ] [ Cerrar ] [ Opdones...
Sistema de coordenadas de salida; — Predeterminado —

Porta Bocinas. SLOPRT
Elementos selecdonados:

Induir sélidos/componentes ocultos

Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la venta

[ Propiedades fisicas asignadas

Propiedades fisicas de Porta Bocinas ( Part Configuration - Predete .«

Sistema de coordenadas de salida: -- predeterminado -- |
Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico [
Masa = 6013.70 gramos

Volumen = 766713.47 milimetros cibicos

Area de superfice = 161077.98 miimetros cuadrados

Centro de masa: { miimetros )

4| 111 *

Figura 3.26.: Propiedades Fisicas Portabocinas

Ecuaciones:

F43X - FNX = m4.AG4X =0 (41)
F43y - FNy + W4 = m4.AG4y =0 (42)
Resolviendo:

F43y — 0,802.FN =0 4.1)
F43, — 0,598.FN = —60 4.2)
Finalmente se tienen la siguiente cantidad de incégnitas =8

Y la siguiente cantidad de ecuaciones =8
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El orden de la matriz lineal se daria de la siguiente manera:

F12x, F12y, F32x, F32y, F43x, F43y, FN, T12

1 0 1 0 00 0 o] [F12x| [ 0 ]
01 0 1 00 O 0| |Fl12y 25
0 0 -004 0058 0 0 O 1| | F32x 0,958
00 -1 0O 00 0802 O0f |F32y| | 236
00 O -1 0 0 0598 0 | Faax |~ -84,23
0 0 008 0064 0 0 011 0| |F43y| | -692
00 O 0 1 0 -0802 0 FN 0
00 0 0 01 -0598 0| T | | -60 |

Figura 3.27.: Matriz de Ecuaciones Lineales Cinética Sistema Alimentador

Resolviendo la matriz, se obtienen los siguientes resultados:

F12x = 47,06 NF43x = —44,7 N

F12y = =259 N F43y = -93,33 N
F32x = —47,06 N FN = —=55,73 N
F32y =509 N T=-388N.m
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3.2.2.3 Calculo General (Todas las Posiciones)

Finalmente se mostrara el calculo en el tiempo de todas las posiciones, para hallar el

momento critico completo de todo el movimiento.

El andlisis completo en el tiempo se logro con la ayuda del software SAM (Synthesis and
Analysis of Mechanisms), el cual desarrolla un andlisis completo de todas las posiciones
de un mecanismo, introduciendo las variables correspondientes y las condiciones

adecuadas de geometria, velocidad, masas, gravedad y fuerzas externas.

Figura 3.28.: Esquema Mecanismo Sin Carga (Software SAM)

Tras correr el software nos arroja una data con los momentos criticos en todo su

recorrido.

Tabla 3.8.: Momentos en todo el recorrido en el tiempo (Sin Carga)

[-] [s] [Nmm]
0 0 1211.725
50 1.042 777.639
100 2.083 -417.567
150 3.125 -1042.965
200 4.167 -1139.489
250 5.208 -414.641
300 6.25 606.207
350 7.292 1193.949
360 7.5 1211.724
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Graph of Selected items
1500.0

T1{1) [Nmm] : . .
1211.72450; .

1000.0
500.0
0.0
-500.0

-1000.0

-1500.0 | ! !
0.0 20 40 8.0 80

Time [s]
7.50000

Figura 3.29.: Grafica de todos los Momentos en el tiempo (Software SAM)

De dicho grafico, se desprende que el momento pico tiene el valor de:
Mmax = 1211 N.mm = 1,21 N.m
El cual se alcanza en la posicién 6 = 0°

De esa manera se corrobora que al momento de encontrarse el mecanismo con la carga,
es decir: 8 = 34,5°, el momento producido se dispara a casi el triple de su valor (T = 3,88

N.m), hallado previamente en el analisis puntual de posicion.

Por lo tanto, nuestro momento critico, y punto de partida para las futuras selecciones de

transmisién, serd: Mmax = 3,88 N.m
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3.2.3 Seleccion de Cadena de Transmision y Sprockets

Basandonos en el método de seleccion de cadenas Renold (BS/DIN y ANSI), en el cual la
cadena seleccionada debidamente instalada y lubricada deberia tener una vida util de

15000 horas, se realizara a través de los siguientes pasos:
Paso 1:  Relacion de transmision y pifiones
Z3

i__
Z

Donde: Z2 = Pifién conducido
Z1 = Pifién conductor o motriz

De la tabla 1 del manual de seleccion de cadena Renold, detallado en los anexos, se

tiene:

Asumiendo una relacion i = 3, se detallan: Z2=57yZ1=19

Pinon Conducido

Distancia entre Centros

Figura 3.30.: Esquema Cadena - Sprockets

Paso 2: Determinar el factor de seleccion

El factor f1 toma en consideracion cualquier sobrecarga dindmica en el funcionamiento de
la cadena. Usando la tabla 2 del manual de seleccion de cadena Renold, se escoge para

nuestras condiciones.

F1=1,5
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Debido a tener un propulsor ligeramente impulsivo, y una maquina propulsada

ligeramente impulsiva también.

El factor f2 est& relacionado con el numero de dientes y coémo influird sobre la potencia

final a seleccionar. Por lo tanto usando la tabla de factores del manual Renold:
F2=1,0

Debido F1=1,0

Debido a que f2 = %

Paso 3:  Calculo para la seleccion de potencia

Se sabe que se tiene que el momento critico de nuestro sistema es Mmax = 3,88 N.my la

velocidad angular del eje conducido w2 = 8 RPM = 0,84 rad/s

Por lo tanto la potencia a transmitir en el eje conducido: P.,,; = 3,26 W

Pero la potencia a transmitir desde el eje motriz seria: P,,; =9, 78 W = 10 W
Finalmente:

Potencia a Seleccionar: P,y = Ppoe X f1X f2=10%x15%x1=15W

Paso 4: Seleccidén de la cadena

Para poder realizar este paso, se debe ir a las tablas principales de seleccién Renold, en
las cuales se detallan las tablas para seleccion BS/ISO y ANSI. Para nuestro caso
optaremos por una cadena BS/ISO, y las condiciones de entrada para buscar en la tabla

seran:
Velocidad Angular (w) = 24 RPM (pifidn motriz)

Potencia Seleccionada (Psel) = 15 W, por lo tanto se entra en tabla con la minima
potencia de 0,1 KW.

Arrojando como resultado la siguiente cadena:

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Cadena tipo BS / I1SO simple, de 3/8” de paso

Paso 5:  Calcular el largo de la cadena

Para calcular el largo de la cadena se tiene la siguiente férmula:

 _zl+z2 2c (222;21)2 x P

2 +P+ C

Donde:

P = paso de la cadena

L = largo de la cadena (pasos)

Z1 = numero de dientes del pifibn motriz

Z2 = numero de dientes del pifibn conducido

Ademas se establece como Cpre = 9,52 x 40 = 380 mm
Entonces la longitud sera: L =120 pasos

Pero por uso de tensor: Lfin = 122 pasos

Paso 6: Calcular exactamente la distancia entre centros

Para calcular exactamente la distancia entre centros se tiene la siguiente férmula:

T
3,88

P
=3 2L—ZZ—Zl+J(2L—ZZ—Zl)2—< .(22—21)2>

C=477mm =47,7cm
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Figura 3.31.: Disposicion Cadena — Sprockets Sistema Alimentador

Cabe resaltar que el calculo de la distancia entre centros esta calculado para el par motriz
conducido sin tensor, pero de igual manera se aplica para este Ultimo caso. Difiriendo

definitivamente la longitud L de la cadena, ampliandolo por lo menos 5 pasos mas.
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3.2.4 Selecciéon del Servomotor
Para la seleccion del servomotor del sistema de alimentacién nos basaremos en el
manual de seleccién de servomotores de la empresa Japonesa Omron.

El manual de seleccion de Omron establece una serie de pasos y consideraciones previas

antes de seleccionar el servomotor adecuado.
1. Formulas para los patrones de operacion:

Para partes rotativas, el cual es nuestro caso, se necesita conocer, la posicion o angulo

8, en el cual se produce el maximo mome nto, ademas de la velocidad angular en rad/s

y en rpm.
8 [rad]
6 = 34,5°
N = 24 RPM ,/
w [rad/s]
w=251rad/s N [r/min]

Figura 3.32.: Disposicion Sprocket Cadena

2. Formulas de inercia:

Para la formula de inercia, se considera el movimiento excéntrico completo del eje

excéntrico mas las bielas, como inercia soportada por el movimiento del servomotor.

M: Cylinder Mass (kg)

Jw: Inertia

me
Je: Inertia around the (kg-m?)

center axis of Gyllnderw{\ re Rotational

Radius (mm)

Center of rotation

Figura 3.33.: Disposicion Eje Excéntrico e Inercias
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Jw =J. + M.re? x 107° (kg.m?)
Donde:
Jc =0,1745 kg.m2
M = 11,12 Kg (eje excéntrico + 3 bielas + barra de 1 %2")
re=70 mm
Por lo tanto:
Jw = 0,1745 + (11,12) x (70)? x 107° (kg.m?)
Jw = 0,229 kg.m?

3. Formulas Fuerzas y Torques:

Tw: Load Torque
(N-m)

Z4: Number of Gear Teeth

on Motor Side .

Gear (Deceleration) Ratio G =Z/Zz T.: Motor Shaft Conversion
Load Torgue (N-m)

Figura 3.34.: Disposicion Fuerzas y Torques

Torque de un valor de carga convertido al eje de un motor

G
T, =TW.;(N.m)

0,33
T, = (388). 55 (N.m) = 142 N.m

4. Formulas de aceleracion / desaceleracion de torque:

_ 2mN JL
Ty _60.ta'(]m+;>(N'm)
_ 2.m24 JL
Ty ——60x0'5.(]m+0,—9>(N.m)
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Donde: Jm = 0,021 kg.m2

Pero:
JL=J1+G*(J2 +Jw)(Kg.m2) = 8,18 x 10~> + 0,332.(2,54 x 1073 + 0,229) = 0,0253

Por lo tanto:

N: Motor Rotation Speed (r/min)

Ju: Motor Inertia (kg-m?)

Ji: Motor Shaft Conversion Load Inertia (kg-m?2)

Speed (Rotation Speed)

N: Rotation Speed (r/min)

N Ta: Acceleration/Deceleration Torgue (N-m)

time

-—tA—-

Acceleration Time (s)

Figura 3.35.: Disposicion Aceleracion debido a la Transmision Sprocket Cadena

5. Calculo del maximo torque momentaneo y efectivo:
T1=TA+TL (N.m)
T1=0,247 + 1,42 = 1,68 (N.m)

Se considera el torque momentaneo maximo que recibe el servomotor, y como se
aprecia, es menor que el maximo torque necesario para mover el sistema alimentador,

por lo tanto se trabajara como datos de entrada:

T=3,88 N.my P=15W
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Por lo tanto se selecciona el siguiente Servomotor:
Marca: Yaskawa Tipo: SGMJV A3A312

Modelo: SGMJV Potencia desarrollada: 30 W

Figura 3.36.: Servomotor Yaskawa SGMJV

3.2.5 Andlisis de Resistenciay Pandeo de las bielas
Las bielas son los elementos que a través de un giro libre pero direccionado por el
porta bocinas, levantan las barras de 1 %" y las colocan sobre los canales en V.

Son parte del mecanismo de alimentacién y estan sometidas a esfuerzos de pandeo y

esfuerzos combinados debido a sus diferentes posiciones en el tiempo.

=

O

Figura 3.37.: Disefio Biela
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Por lo tanto, a través de los célculos convencionales de pandeo, se calcularan los
desplazamientos debido al pandeo y el factor de seguridad (FDS) del sistema, en

funcion de la fuerza de pandeo Fp.

A continuacion se muestra el calculo:

Se sabe que la fuerza maxima que puede soportar cada biela es 72 N.
Por lo tanto la Fuerza de Pandeo sera:

Fp=72N

Adicionalmente se sabe que el grado de esbeltez de una barra esta definido de la

siguiente manera:
A=-— Donde: L, = Longitud de Pandeo

La cual para los barras con extremos articulado — articulado, se considera Lp = L

Para nuestro caso: L = 281 mm

Medir - Biela

S & v i b v & -l .
\Argta<l> |
Punto<1z
Distandia: 281.75mm
Delta X: 0.00mm
Delta Y: 20,501

Distancia &l centro: EE{IREE D:ha Z: zm.o?r:‘m
=
dz:

N 20.50mm

Figura 3.38.; Longitud de Biela

También se sabe que i = radio de giro

. )
Donde para nuestro caso, con secciones transversales rectangulares i = —= = — = 3,46
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6 mm

Figura 3.39.: Geometria Seccién Biela

Por lo tanto, i = 3,46

Finalmente se sabe que: A= % = 81,12

Para el célculo exacto del pandeo se determino trabajar con el método europeo, el cual se

representa de la siguiente manera:

aF

60 100 1

Figura 3.40.: Curva de Método Europeo de Pandeo

Para este método es necesario hallar en esfuerzo de pandeo actual (a,,), el cual sera

comparado con el esfuerzo de trabajo (04 )-
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O _F_ 72
p—Z—m—O,S MPa

También se sabe que el esfuerzo de fluencia (o) para el material A-36 0 St 37 es igual a
240 Mpa. Por lo tanto: o = 240 MPa

Adicionalmente se conoce que a los 100 de grado de esbeltez se desarrolla un esfuerzo

proporcional segun la curva, por lo tanto existe un gy

T2 XE
1002

El cual se calcula de la siguiente manera: g;pg =
Entonces gy = 207,3 Mpa

Finalmente teniendo los datos establecidos de:
o, 0100+ 460, 4100, 4

Podemos calcular, interpolando esos valores, para hallar el valor final de ;.4

Donde: Otrap = 222,58 MPa

Para concluir, comparamos los valores obtenidos para descubrir si cumple o no cumple el
didmetro y material de nuestro tornillo nivelador en estudio. Ademas se hallara el factor de
seguridad del sistema (FDS).

Se debe cumplir que: 0, < gyqp

0,5 MPa < 222,58 MPa De lo cual se deduce que si cumple!

222,58

Ademas el FDS del sistema seria: FDS = oc

= 445,2

Geometria de seccion del Tornillo Nivelador:

Altura = 6 mm, Ancho =24 mm, Material = A - 36
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3.2.6 Andlisis del Eje Excéntrico (Elementos Finitos)

El analisis de desplazamientos y de esfuerzos criticos bajo el criterio de Von Misses, es
de vital importancia para el eje excéntrico del sistema de alimentacion.

A pesar de ser un andlisis estatico, se le somete a las fuerzas criticas que tendra que
soportar durante la carrera de levante de la barra.

A continuacion se muestra la maxima fuerza a la que estara sometido el eje.

Tabla 3.10.: Pesos Sumados para el Eje Excentrico

7,2 1,5 8,7 87

Por lo tanto, con el apoyo del software Solidworks Simulation, se calculan los
desplazamientos debido al pandeo, los esfuerzos combinados con el criterio de Von
Misses y el factor de seguridad (FDS), para la fuerza mas critica de 87 N, distribuida en

cada articulacion con las bielas.

A continuacion se muestra el analisis:

Mombre ce mocela: Eje excentrico

Mombre de estudio: Estuio 1

Tipo de resultado: Static tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformaciin: 1 o Mises (Mimm"2 (MP&))
12
11

L 10
IDE
.05

02
01
0.0

—P Limite: eléstico: 530.0

[

Figura 3.41.; Andlisis Von Misses Eje
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Mombre de modelo: Eje excentrico

Mambre de estudio: Estucia 1

Tipo de resultado; Desplazamiento estatico Desplazamiertos]
Escala de deformacion: 1

URES (mim)
0z

0011
.0

. 0009

. 0008

_ 0007
l 0.008
0.005

. 0004

L 0.003

0.002
0.001
0.000

Figura 3.42.: Andlisis Desplazamientos Eje

En la siguiente tabla se muestra el calculo del factor de seguridad en funcién a los

esfuerzos criticos.

Tabla 3.11.: Tabla Resultados Analisis Eje Excentrico

1,2 530 FS > 20
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3.3 SISTEMA DE AVANCE

3.3.1 Generalidades

El sistema de avance es el sistema encargado de hacer que las barras que se
encuentran en los canales en V, es decir la materia prima, se desplacen axialmente

hacia el husillo o eje principal del torno a ser alimentar.

Nuestro sistema de avance ha sido disefiado de manera sencilla, utilizando productos y
accesorios de tecnologia y precision, pero que se encuentran a través de distribuidores

autorizados en el mercado nacional.
A continuacion se detalla la lista de componentes principales del sistema.

Tabla 3.12.: Lista de Materiales Sistema de Avance

1 Plancha Niveladora Planchade 3 mm (1' x 4') Material Nacional
2 Empujador Plancha de 1/4" (300 x 300 mm) Material Nacional
3 Transmisor movimiento Platina 1/2" x 1 1/2" Material Nacional
4 Chumaceras Chumacera de Piso a Bolas de ¢ 17 mm Accesorio Nacional
5 Sistema Guia Lineal TEA Antrieb AD System AD208 Accesorio Importado
6 Sistema Tornillo de Bolas | Rexroth 25 mm Ball Screw Assembly Equipo Importado
7 Acople flexible Acople Flexible de Aluminio Accesorio Nacional
8 Servomotor Yaskawa SGMAV 0.75 KW (20 bit Absolute) Equipo Importado
9 Plancha Sujeta Servo Plancha de 4mm (1'x 1') Material Nacional

Figura 3.43.: Disefio Definitivo Sistema de Avance
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Figura 3.44.: 1era Posicion Avance de Barra (Inicio)

Figura 3.45.: 2da Posicion Avance de Barra (Recorrido)

Figura 3.46.: 3era Posicion Avance de Barra (Fin)
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3.3.2 Calculo Dinamico

En la siguiente figura, se detalla el DCL de la barra de 1 ¥2"que reposa sobre los

canales en V.

W N

Figura 3.47.: DCL Barra vs Empujador Sistema de Avance

La fuerza externa (Fext) es ejercida por el empujador sobre la barra, haciendo que la

misma se desplace axialmente.

Haciendo el analisis dinamico

ZF’C =m.a

Datos:

Mbarra = 7,2 Kg

e = 0,61 y g = 0,47
g =10m/s?

Se sabe también que la velocidad de avance de la barra, es constante, debido al giro

constante del servomotor, y por lo tanto del tornillo de traslacion también.
Entonces: a = 0 m/s?

Por lo tanto,

ZE‘ =0 - F,y = Frest > Fedin
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Se debe cumplir que:
Fopp =i, Xmy, X g = 43,92 N

Para comprobar esta afirmacion, hallaremos la fuerza que el sistema de traslacion de
tornillo de bolas, puede alcanzar debido al giro del eje del servomotor. Por lo tanto se
procederd a seleccionar el servomotor, para luego comparar la fuerza desarrollada con

la relacién anterior.

3.3.3 Calculo de la Fuerza de Traslacion

Se sabe que la fuerza de traslacion es:

F: External Force (N)

2 Tw: Torgue due to External
P: Ball Screw Pitch (mm) ) Forces (N-m)

F

Donde:

T, = 1,2 N.m (Dato de Placa del Tornillo de Bolas)
P =5mm = 0,005m

Entonces:

_2x7rx0,12

F, = =151N
t 0,005

Por lo tanto de esta manera se corrobora que la fuerza que ejerce el tornillo de bolas
para vender su propia friccion es mayor que la fuerza necesaria para romper la friccion
de la barra de 1 %", comprobando de esa manera que efectivamente el tornillo de bolas

puede mover la barra en mencion.

F, > Fext = 151 N > 43.92

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP % | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

3.3.3 Calculo de Seleccién del Servomotor
Para la seleccion del servomotor del sistema de alimentacién nos basaremos en el
manual de seleccién de servomotores de la empresa Japonesa Omron.

El manual de seleccion de Omron establece una serie de pasos y consideraciones previas

antes de seleccionar el servomotor adecuado.
1. Formulas para los patrones de operacion:

Para partes rotativas, el cual es nuestro caso, se necesita conocer, la distancia que

recorrerd la tuerca (x), ademas de la velocidad lineal de traslacién en mm/s.

v [mm/s] .
Linear
v =150 =~ (Estandar) \ Movement
‘___,I'
P=5mm (Dato) ‘X\;—'
[mm]
N = 1800 RPM
x =925 mm Figura 3.49.: Disposicion Tornillo de Bolas vs Carga

2. Formulas de inercia:

Para la formula de inercia, se considera el movimiento lineal completo del tornillo mas
el carro lineal.

Je: Ball Screw Inertia
(kg-m?)

P: Ball Screw Pitch (mm)
Jw: Inertia (kg-m?)

Figura 3.50.; Disposicion Tornillo de Bolas y Fuerza Externa

Ju = M. Go)? %107 + J (kg.m2)
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Donde:

2
Jg = % x 1076 = 0,00031 kg.m?

M = 10,7 Kg (carro deslizante + empujador + platina movil + barra 1 ¥2")

P=5mm

Por lo tanto:

5
Jw» = 10,7. (ﬁ)2 x 107% + 0,00031 (kg.m?)

Jw =J, = 0,00032 kg.m?
Donde J;: Inercia convertida al eje del motor

3. Formulas Fuerzas y Torques:

M: Load Mass (kg)

p: Ball Screw Friction Coefficient

P: Ball Screw Pitch (mm) #~  Tw: Frictional Forces
g: Acceleration due to Gravity (9.8m/s?) Torque (N-m)

Figura 3.51.: Torques y Masas
Torque contra la fuerza de friccion,

P
T, = L. M.g.ﬁx10_3 (N.m)

5
Ty =T, = (0,1).(10,7). (9,81).ﬂx10—3(1\/. m) = 0,00835 N.m

Donde T, : Torque de carga convertido al eje del motor

4. Calculo de la velocidad de rotacién

N = 60xv  60x150 1800 ]
=Pl - ol (rev/min)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Donde G para transmision directa es: Ratio de desaceleracion (Z1/22) = 1

Ademas se sabe que la inercia del rotor del servo seleccionado es méas que 1/30 de la

carga:

J. 32x107*
> =
Ju =35 30

=1,1x107> (Kg.m?)
Por lo tanto temporalmente se selecciona el motor Yaskawa SGMAYV 042

A su vez este modelo tiene un Torque de: Ty, = 1,27 N.m

A su vez se sabe que el 80% del torque nominal del servomotor seleccionado es mas

que el valor que del torque carga al eje del motor:

Ty =1,27%x08=1,02>T, =0,00835N.m

5. Calculo del Torque de Aceleracion / Desaceleracion:

—4
<0 19x107* + w) (N.m)
) 1 .

2.1.N ( ]L) _ 2.m.1800
T 60x0,02°

4T 60xt, n

Por lo tanto:

N: Motor Rotation Speed (r/min)

Ju: Motor Inertia (kg-m?)

Ji: Motor Shaft Conversion Load Inertia (kg-m?)

Speed (Rotation Speed)

N: Rotation Speed (r/min)
N Ta: Acceleration/Deceleration Torque (N-m)

time

g —=|

Acceleration Time (s)

Figura 3.52.: Disposicion Aceleracién debido por Transmisién Sprocket Cadena
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6. Calculo del maximo torque momentaneo y efectivo:
T1=TA+TL(N.m)
T1=3,2+40,00835 = 3,21 (N.m)
Se considera el torgue momentaneo maximo que recibe el servomotor es
T inst=3,21 N.m y P=400 W
Por lo tanto se selecciona el siguiente Servomotor:
Marca: Yaskawa Tipo: SGMAVO04A

Modelo: SGMAV Potencia desarrollada: 400 W

Figura 3.53.: Servomotor Yaskawa Serie SGMAV
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3.4 DISENO COMPLETO DE ALIMENTADOR

3.4.1 Generalidades

Tal cual se muestra en las secciones anteriores, se han realizado calculos detallados
para la seleccion y disefio de piezas y elementos para armar el alimentador por

completo, detallandose inclusive los materiales a usar en cada una de las 4 partes

importantes del mismo.

A continuacion en este subcapitulo, se mostrara el disefio definitivo del alimentador,

guedando asi directamente listo para su fabricacién en algun taller local.

En las siguientes figuras se muestran las vistas del disefio definitivo.

Figura 3.54.: Vista Frontal Alimentador

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\(lsELF:(S:IEAD

DEL PERU

Figura 3.55.; Vista Lateral Alimentador

Figura 3.56.: Vista Isométrica Alimentador
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3.4.2 Parametros Finales de Disefio

Para culminar con el disefio mecanico completo del alimentador, se deben dejar en
claro y propuestos los parametros de entrada con los que el alimentador tendra que
trabajar, para que en una segunda etapa de disefio electronico, se tengan los datos de

entrada listos para su disefio.

A continuacion en la siguiente tabla se detallan los parametros de disefio

Tabla 3.13.: Parametros para Diseno Electronico

Item Area Descripcion Simbolo Parametro Unidad
1 Sistema de Alimentacion Velocidad Angular Servo 1 N 24 RPM
2 Sistema de Alimentacion Potencia del Servo 1 P1 30 W
3 Sistema de Alimentacion Momento Nominal Servo 1 M 3,88 N.m
4 Sistema de Avance Velocidad Lineal Servo 2 N 1800 RPM
5 Sistema de Avance Potencia del Servo 2 P2 400 W
6 Sistema de Avance Momento Nominal Servo 2 M 3,21 N.m
7 Sistema de Avance Velocidad Lineal Tornillo — Servo 2 Y 150 mm/s
8 General Masa Total (sin carga) M 218 Kg
9 General Masa Total (con carga) Mt 326 Kg
10 | General Momento de Inercia Total | 4,83 Kg.m2

[ @ propiedades fisicas EE)

i) (o) [oocomer] (O] [LReciain)

Sistema de coordenadas de salida: —Predeterminado — -
Ensamble Chasis original. SLDASM

Elementos seleccionados:

Incluir sélidos/componentes ocultos

[ Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la ventana

[¥] Propiedades fisicas asignadas
Propiedades fisicas en el sistema de coordenadas del companente
Masa: 218050.2446405. %
Centro de grave X: -12.45064765mm *
¥: 151.43340325mm *
Z: 73.10202706mm %

Propiedades fisicas de Ensamble Chasis original { Assembly Configuration - Predeterminado )~

Sistema de coordenadas de salida: - predeterminado — |E |

Masa = 218050. 24 gramos

Wolumen = 31022913.01 miimetros cibicos

Figura 3.57.: Propiedades Fisicas Generales Alimentador
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CAPITULO 4

4. ESTIMADO DEL COSTO DE FABRICACION

4.1 Generalidades

El maquinado del equipo sera realizado en un taller externo. Sélo se consideraran los
costos de materiales, tercerizacion del servicio, y costo fijo asociado al Ingeniero a

cargo.
4.2 Costos
A continuacion se detallaran los costos en funcién a cada sector de la maquina.

4.2.1 Costo Variable

Chasis
Tabla 4.1.: Costos Materiales Chasis
1 Chasis Tubo Cuadrado de 2" x 2" X 1/4" | Nacional 10.7 2 25 50
2 Chasis PerfilenL 2" x 2" x1/8" Nacional 9 2 20 40
3 Chasis PerfilenL 1"x 1" x1/8" Nacional 3.8 1 17 17
4 Chasis Perfilen L 20 x 20 x 3 (mm) Nacional 7.2 2 15 30

Fuente: Mercado local
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Bandeja de Almacenamiento

Tabla 4.2.: Costos Materiales Bandeja

1 Bandeja PerfilenL 2"x2"x1/8" Nacional 1.2 1 20 20
2 Bandeja PerfilenL 1"x1"x1/8" Nacional 4 1 17 17
3 Tornillo de Tornillo de Rosca Externa Nacional 0.32 1 50 50
avance M18 x 2.5
4 THbo Base Tubo Cuadrado de 30 x 30 X Nacional 04 1 18 18
Fijo 2.6 (mm)
5 Base.Soporta Platina de 1" x 3" Nacional 0.2 0.2 55 11
Tornillo
6 Perneria Pines, pasadores, tuercasy ] i 6 1 6
pernos
Fuente: Mercado local
Sistema de Alimentacién
Tabla 4.3.: Costos Materiales Sistema Alimentacion
1 Biela Biela Platina de 1/4"x 1" Nacional 1 1 20 20
2 Biela Barra redondade ¢ 1 1/4" Nacional 0.2 1 30 30
3 | Porta Platina 100 x 50 mm Nacional 0.54 1 400 400
Bocinas
4 Por'Fa Barra redonda de ¢ 5/8" Nacional 0.34 1 20 20
Bocinas
5 Bocinas Bar:a cuadrada SAE 64 de 1 Nacional 0.12 1 200 200
1/4" de lado
6 Eje R Barra redonda de ¢ 7/8" Nacional 0.95 1 60 60
Excéntrico
7 Chumaceras Chumacera de Piso a Bolas Nacional - 2 120 240
de ¢ 20 mm
8 Chumaceras Chumacera de Piso a Bolas Nacional - 2 100 200
de ¢ 16 mm
Chumacera de Piso a Bolas .
9 Chumaceras de ¢ 1/2" Nacional - 2 80 160
Sprocket . " .
10 Conducido Sprocket Z=57 y paso 3/8 Nacional - 1 60 60
Sprocket _ " :
11 Conductor Sprocket Z=19 y paso 3/8 Nacional 1 30 30
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12 iSZECkEt Sprocket Z=11y paso 3/8" Nacional - 1 20 20
Cadena de rodillos paso .
13 | Cadena 3/8" norma ASA Nacional - 1 55 55
14 Pla!ncha Plancha 5/32" (300 x 250 Nacional i 1 34 34
Sujeta Servo | mm)
15 Eje Loco Barra redonda 1/2" Nacional 0.5 1 10 10
16 Servomotor | Yaskawa SGMGV 1.3 KW Importado - 1 2100 2100
17 Perneria Pernos, arandelas y tuercas Nacional - 24 2 48
Fuente: Mercado local
Sistema de Avance
Tabla 4.4.: Costos Materiales Sistema Avance
1 Pl.ancha Plancha de 3 mm (1'x 4') Nacional - 1 90 90
Niveladora
. Plancha de 1/4" (300 x .
2 Empujador 300 mm) Nacional - 1 70 70
3 | TTAnSMISOr b e 1/2" x 1 1/2" Nacional 0.12 1 35 35
movimiento
Chumacera de Piso a .
4 Chumaceras 2ot o Wl Nacional - 2 105 210
Sistema Guia | TEA Antrieb AD System
5 Lineal AD208 Importado - 1 1100 1100
Sistema
6 |Tomillode | hexroth ZSGiRalinet IR &84 - 1 2400 2400
Assembly
Bolas
7 Aco.ple Acopl.e .FIeX|bIe de Nacional i 1 550 550
flexible Aluminio
Yaskawa SGMAV 0.75 KW
t I t - 1
8 Servomotor (20 bit absolute) mportado 3300 3300
9 Pla.ncha Plancha de 4mm (1'x 1') Nacional - 1 30 30
Sujeta Servo
10 Perneria Pernos, arandelas y Nacional - 12 2 24
tuercas

Fuente: Mercado local
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Otros Elementos y Materiales

Tabla 4.5.; Costos Materiales Otros

p | GenalV Platina de aluminio 3/4" x 6" | Nacional | 0.67 2 120 240
Grande
Canal V . - wy en :

2 Chico Platina de aluminio 3/4" x 6 Nacional 0.45 2 110 220

3 P?ta Nivelador Parco Inc. (M16 x Nacional i 4 60 240
Niveladora 2.0)

a Téco Sujeta Plaflna de Acero A-36 (1 1/2 Nacional 0.2 4 37 148
Nivelador x3")

5 Perneria Pernos, arandelas y tuercas Nacional - 20 1.5 30

Fuente: Mercado local

El Costo Total de Materiales, para una unidad fabricada, es: S/. 12,633.00

Costo Tercerizacion

La fabricacion del “equipo” sera tercerizada, en un Taller Mecénico, el cual cobrara un
costo por unidad fabricada, en base a las horas hombres utilizados, al uso de energia,

y por depreciacién de los equipos a usar.

Costo de Mano de Obra por Operacién

Tabla 4.6.: Costos Mano de Obra

CHASIS Chasis Cortes, esmerilados, soldadura y 24 600
taladrados.

Bandeja Corte, soldadura y esmerilado 60

Tornillo de avance Corte, Torneado, redondeos y fabricacion 120
de cabeza.

BANDEJA Tubo Base Fijo Corte, taladrado y esmerilado. 40

Base Soporta Tornillo Corte, cepillado, taladrado y roscado. 100

Bandeja Trabajos de soldadura y ensamble 16 150
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Biela Cortes, ranurados, cepillado, torneado y 30
redondeos
Electroerosion por hilo, cepillado, fresados
Porta Bocinas (ranurados), torneado, redondeos, cortes 350
SIST y soldadura.
ALIMENTACION Bocinas Cepillado, fresado (ranurado) y corte. 100
Eje Excéntrico Corte, torneado, taladrado, soldadura. 250
Plancha Sujeta Servo Corte, ranurado y taladrado. 30
Eje Loco Corte y torneado. 30
Sistema Alimentacién Trabajos de soldadura y ensamble 16 200
Plancha Niveladora Cizallado 20
Empujador Cizallado, doblado y taladrado. 50
SIST. AVANCE Tran§m|sor Oxicorte, esmerilado, taladrado. 70
movimiento
Plancha Sujeta Servo Cizallado y taladrado 40
Sistema de Avance Trabajos de soldadura y ensamble 24 350
Canal V Grande Corte, Cepillado y taladrado. 100
Canal V Chico Corte, cepillado y taladrado. 90
EXTRAS
Taco Sujeta Nivelador Corte, roscado, taladrado y redondeos. 150
Ensamble Trabajos de soldadura y ensamble 8 300

Fuente: Mercado local

El Costo Total de Mano de Obra, para una unidad fabricada, es: S/. 3,280.00

Otros Costos Asociados

El costo de Energia usada por equipo y por depreciacion de estos, también son

considerados para el costo de tercerizacion.

Lista de equipos a usar:

Tabla 4.7.: Costos Energia

SIERRA DE CINTA -

ESMERIL 0.56
SOLDADORA 10.00
TALADRO 0.55
SIERRA RADIAL 0.75
TORNO 4.00
LIMADORA -

CEPILLO 2.00
FRESADORA 2.25
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OXICORTE -

CIZALLADORA 7.50
DOBLADORA 7.50
CORTADORA RADIAL 0.75
TOTAL 35.86

Fuente: Mercado local
Segun el calculo de Horas-Hombre, el trabajo de fabricacion se realizaria en 92 Horas
de trabajo, aproximadamente, por unidad fabricada.

Ademas asumiendo un costo de ganancia por parte del taller de un 50 % de la mano

de obra y por motivo de depreciacion de los equipos, se obtiene un monto de:
S/. 3,280.00 x 1,5 = S/. 4,920.00

Finalmente considerando el costo de la energia segin Osinergmin en Lima, por un
monto de Soles / kWh = 0.3154, se obtiene:

35.86 x 0.3154 = S/. 11,31 por cada h de trabajo.

Y considerando las 92 horas por unidad de trabajo se tiene que:

S/. 11,31 x92 =S/. 1,040.54

Resumiendo los costos variables por concepto de tercerizacion de taller se tiene:

S/. 4,920.00 + S/. 1,040.54 = S/. 5,960.54

4.2.2 Costo Fijo

Ingeniero Supervisor

Toda la operacion sera supervisada por un Ingeniero Mecanico propio, por esta labor
recibira un sueldo fijo mensual de S/. 2,500.00

Si una unidad toma 92 horas de trabajo, en un mes podrian realizarse minimo 2
unidades.

Por ende el costo fijo por unidad seria de S/. 1,250.00
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Costo Total de Fabricacién (Por Unidad)

Tabla 4.8.; Costos Resumen Fijos y Variables

MATERIAL 12,633.00
COSTO VARIABLE
M. OBRA + DEP + 5 960.54
ENERGIA
COSTO FJO SUPERVISOR 1,250.00
COSTO TOTAL 19,843.54

Elaboracion Propia

4.3 Financiamiento

La inversidn para la compra de materiales y pago de los costos de Tercerizacion y del
Supervisor, sera por medio de capitales propios. Por ende no habria una financiacion

bancaria o terceros.

4.4 Valor en Mercado — Precio de Venta

Segun el estimado de costos, la inversion para la fabricacién de una unidad es de
S/.19,843.54. El valor en mercado actualmente es de S/. 42,000.00 (15,000 USD a tipo
de cambio actual: 2.80 soles). Considerando este precio, por la venta de cada unidad
se obtendria un margen de S/.22,156.46 de ganancia, correspondiendo al 52.8 % del

precio de venta.

Se concluye, por lo tanto, que el proyecto es rentable.
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CONCLUSIONES

e En resumen, se pudo disefiar una maquina alimentadora de barras cortas que
cumple con las condiciones generales descritas en los objetivos. Pues es capaz de
almacenar un pequefio stock de barras en una bandeja posterior, para después
usar la barra correspondiente y transportarla (sistema de alimentacién) hacia un
canal en V, el cual servira de cauce para el traslado axial de la barra (sistema de

avance) hacia la entrada del eje principal del torno a alimentar.

o Se concluye que las velocidades angulares (w) y las aceleraciones angulares (a)
de las bielas transportadoras de las barras, pueden cambiar en funcién a la
distancia de la excentricidad del eje excéntrico y a la distancia vertical de las
chumaceras que alojan al eje excéntrico y al eje porta bocinas. De esa manera
solo cambiando la geometria del sistema se podrian modificar las velocidades del

sistema alimentador, sin modificar parametros del servo motriz.

e Se concluye que esta maquina puede transportar barras de cualquier aleacién en
los siguientes rangos: desde %" hasta 1 ¥2” de diametro y hasta 80 cm de longitud.
Y también puede alimentar tornos cuyo eje principal o husillo se encuentran a una

altura entre 118 y 124 cm desde el suelo.

e Los sistemas de seguridad como contactores con circuitos de control para cambio
de giro, las paradas de emergencias y los sistemas de retroalimentacion para el
giro del servomotor de avance deben ser disefiados en una siguiente etapa, y
deben estar a cargo de un profesional en ingenieria electrénica, para terminar al
100% con el disefio de la maquina y pueda ser construido e instalado en el

laboratorio de manufactura.

e Cabe resaltar que esta maguina trabajara como alimentador pero solo como
pasador de barras, es decir, cada vez que el torno necesite una barra nueva para
empezar a mecanizar, el alimentador introducird una nueva barra en el husillo del
torno, pero estara limitada la carrera de avance por el tope interno del carro
portaherramientas. Posterior mente el empujador regresara a su posicion inicial, a

la espera de otra barra a ser alimentada.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para una siguiente etapa de disefio de la maquina, poder
establecer un sistema de subida y bajada de por lo menos 50 cm de carrera de
la mesa porta barras, para poder tener una gama mas amplia de alimentacion

de tornos sin importar la marca o modelo del mismo.
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TABLAS

A.l: Tablas de caracteristicas de tuberias cuadradas de acero (Chasis)

:y B = Ancho exterior
: t = Espesor de pared
Tubos de acero S | R = Radio de c_as%uina exterior = 2,00 t
Cuadrada : p =Area exterior por metro lineal
i A = Seccion bruta
IRAM-AS ! .
! g = Peso por metro lineal
U 500-218 R — - x [B I = Momento de Inercia
U 500-2592 ! S = Madulo elastico resistente
r = Radio de giro
- Z = Médulo plastico
! J = Maodulo de Torsion
¥ C = Constante torsional
B t p Ag q lx=ly Sx=Sy =Ty Zx=Cy J C
[mim] [mm] [mzim] [-:m"‘] [Kag/m] [cm“] [-:m:’] [cm] [cm?‘] [cm“ [cm?']
1.25 0.156 1.897 1.489 4.694 2.347 1.673 2737 7.244 3.746
40 1.60 0.155 2392 1.877 5791 2 895 1.556 3412 8.999 4703
2.00 0.153 2937 2.306 6.935 3468 1.537 4136 10.857 L7485
250 0.151 3589 2817 8.209 4104 1.512 4971 12.958 6.971
1.60 0.195 3032 2380 11.698 4 679 1.964 h4R62 18.064 7.480
50 2.00 0.193 3737 2934 14137 5655 1.945 6.664 21.970 9.185
250 0191 4 589 3.602 16.931 6.773 1.921 8.078 26.507 11221
3.20 0.189 727 4.495 20.387 8.155 1.887 9.895 3221 13.891
1.60 0.23 367 288 2067 6.89 237 799 31.78 10.90
2.00 0.23 454 356 2513 8.38 235 979 38.84 13.43
60 250 023 L 59 439 3032 10,11 233 11.93 4718 16.47
320 023 7.01 550 3691 12.30 230 1474 A7 92 2052
4.00 0.23 8.55 6.71 4352 14.51 2.26 17.66 68.87 24.84
2.00 0.31 614 482 6167 16542 317 17.85 94 67 24 31
250 0.31 7.59 5 96 7510 18.78 315 2190 115.90 2997
80 3.20 0.31 957 751 92 65 23.16 3.1 27.30 143.98 3762
4.00 0.31 11.75 922 110.96 2774 3.07 33.09 173.72 4596
476 0.30 1374 10.79 126.70 3167 3.04 3822 199 62 h3.48
2.50 0.35 8.59 6.74 108.50 2411 355 26.01 166.95 38.22
3.20 0.35 10.85 8.51 134.42 29.87 352 35.02 208617 48.09
90 400 0.35 1335 10.48 161.80 3596 348 42 60 25230 5892
476 0.34 1565 1228 18567 41.26 344 49 39 29127 6875
6.35 0.34 20.21 15.86 22917 50.93 337 62.30 363.45 87.88
320 0.39 1213 952 187 17 3743 393 4370 28903 59 84
100 400 0.39 14 95 11.73 22620 4524 389 53.31 35152 7348
476 0.38 17 .55 13.78 260.58 52.12 3.85 61.98 407 25 85.94
Reglamento CIRS0C 30 1-EL / 302-EL ~35- Tablas de Perfles
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A.2: Catalogo y Tablas de Anillos Seeger (Eje Excéntrico)

Rule HEE ANILLO

S SEEGER PARA EJES

Anlilos de Retenolan

DIN 471

Abed.Hom ANILLD FANLURA
d1 sh 11 o3 | Tolemnciad3 | a% | b7 | oS Min ) o2 | Tolerancla o2 | m kin
3 2,7 13| oB
0.4 : : 0,50
4 37 =0,04 22| o3 o004
5 0,6 4,7 40,15 25| 1.1 0,70
& 0,7 5.6 27| 1.3 0,80
7 5,5 31| 12
0,8 : =0,06 : 0,50
8 T4 -0,18 32| 1.5 0,08
F 8.4 1.7
10 5,3
33
11 10,2 = 1.8
12 11,0
13 1,0 11,5 34|l zo 1,10
14 12,8 =0,10 3s| 21
15 13,8 40,35 36 . an
16 14,7 37
17 15,7 3g| z3
18 16,5 4
[E] 17,5 39 5
20 18,5 40| zE
1 15.5 -:;: a1] z7 818
22 1.2 20,5 az2] za 130
23 24,5 43| za
24 21,2
25 232 i
E = =
' 0,71 ' 0,21
28 | 25,9 | 0,42 47 22
25 ECE 48] 23
£ 27,9 5034
EX 1.5 28,E G 160
32 28,6 A T
33 E i 37
34 31,5 cal 38
ES 12,2 0,25 i 0,28
35 33,2 0,50 4
37 1,78 34,2 57| 4.1 1,85
T 35 g8l 43
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A.3: Catalogo y Tablas de Chavetas para ejes

DIMENSIONES CHAVETEROS
Y CHAVETAS

‘Sagin [NH — EB3EN — EAME -SEAT

- A Y ¥

| S - -
e v
SOl STHIN-G58G
Madidos del ohaveters on of oubo Msdiiax dol chaveisro | Madiidas de koo
& Bl o i e pears Dharstae| ojes o ol pubo
[Trer e Chowein paralein Cherests de culfis
:..d.q ‘oharrels SN B85 BTN B85 y BBET paralelac v 0o cufis o b s
ot | van Tol, ToL Tl
5 ] d=k Ml sibke d+1 dmisiie B admisie amym T H-7
mim e o) mm (= artura) mim e i) | cesoe- b mimi
mEm mimi mm
1 s el i e i 1% e P,
s aa¥ dedl a2 A a0 °
was e dei s an2a ar P,
g s ded 2 A h a1 Q
50 1are T T T P
e a1 =T FE B2 W L
) a1t desd T [T . o
E5TL Mt des ¥ g TA Q
548 F-ANE ] dehl ] ]
: & a A pr. 8. ] 000
A F-TAT ] ded w2 T w12 at Q
w1 2518 deh 2 A [T] P
V10130 il deF 1 a0 1,1 rea-2% Q
s | wam ] T 123 P
FITRTTRN R E———r P Ty 2014 o
[ i s dell i kL] 153 #
2 2 e . Hham | 9SST
B0 51028 11,2 de10,1 w a
e il ] iy Lord ] de11,8 LUk ] 15804
TO-280 Erai e KT #3 de11.% =03 L%} a

Zonas e leranca e e ancho de 0 chaeems

TFC DEAMETE | ChonelemEle | Chawvelrro Rueda

A Presion F2 F2
Ligerm 2 =) J4
Desliirnie HE ng[u]

La ot deterd dimesionarse de (maners que pusds ransmilir = mismo: par de inmsiin gue & sje oerespondente. Por
o, Ia longihd de la chavein debers sercomo minkmo lgual & 1,5 vweoes. =] ddmeio diel sje.
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A.4: Tablas de Seleccién de Cadenas Renold BS/ISO

RELACION DE REDUCCION DE LA TRANSMISION
UTILIZANDO LOS PINONES SELECCIONADOS

TABLA 1

No de dientes
del Pifion Conducido 22

15 i
25 - -
38 253 2.23
57 3.80 3.35
76 5.07 447
95 6.33 559
114 7.60 B.70

No de dientes

del Pinén Motriz Z1

k) 21 23 25

= - - 1.00
2.00 180 1.65 1.52
3.00 271 248 228
4.00 362 330 3.04
500 452 443 3.80
6.00 543 496 456

CHART 2
CARACTERISTICAS DEL PROPULSOR
FUNCIONAMIENTO SUAVE LIGERAMENTE IMPULSIVO MEDIANAMENTE IMPULSIVO!
CARACTERISTICAS DE Motores electricos, Motores de explosion Motores de explosién
LA MAQUINA A MOVER Turbinas a vapor y de 6 o mas cilindros de menos de & cllindros
gas, Motores de con acoplamiento con acoplamiento
explosion con macanico; Motares mecanico
agoplamiento hidraulico electricos con arrancadas
frecuentes
Bombas centrifugas y
Compresores, Maguinas de
. Imprenta, Calandras de.papel
FUNCIONAMIENTO | Cintas transportadoras con 1 1 1 1 3
SUAVE cargas uniformes, Escaleras, " .
Agitadores de liquidos y
Mezciadores, Secadores:
rotatives, Ventiladores,
Bombas y compresores (3 cil+)
Hormigoneras, Cintas
MEDIANAMENTE
IMPULSIVA 'Lransppnadora_s con cargas no 1 _4 1 _5 1 _7
uniformes. Agitadores y
Mezcladores de sdlidos.
Aplanadoras, Excavadoras,
Maolinos de bolas, Molinos
ALTAMENTE i s
IMPULSIVA mezclado_res de caucho, 1 _8 1 9 2 1
Pransas y Cizallas, Bombas y
Compresores de 1 &2 cil.

Factores f2 para pinones de medidas standard

Z1

15
17
18
2
23
25
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1.27
1:42
1.00
0.91
0.83
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CADENAS DE TRANSMISION NORMAS EUROPEAS - Tabla de Seleccion utilizando pinén motriz de 19 dientes

>
Wi ou L
& 7 & VELOCIDAD DEL PINON MOTRIZ - (min-1)
0 = -
= 0O 0
B E n o = - -N -l = & ~-E-]
- o Qo QO Qo900 [=] o [ Q
N L 2 th © ~a lhe a (—T—) S: 9 8
1000
900
B0
Tan
600 Para seleccionar una cadena a la derecha
500 de esia linea, consultar con el Dpto Téchice
400 de Renold o con un Distribuider Autorizado
para obtener informacion sobre el
750 ‘510 ‘300 rendimiento optimo. de una transmision.
500, 340 200 l !
|
260 170, 100
225 153 80
200 138 80
175 119 70
150 102 B0 —
. 125 85 50
; 100 68 40
b4
g B9 30 = T —
= Al
- ; |
50 a4 20
w i |
=
O
o |\
g 17,0 10,0 / N
153 a0 %
= 136 80 i
(e 1.8 70 |
G 10.2 6.0
O a5 50
w .
-1 100 &8 40
w
0 75 51 30
50 34 2.0
Para velocidades del pinon metriz infericres a
10 rpm multipkcar la potencia transmitida por
250 170 10 10
225 1.53° 08 n
ZL}L_‘ 136 08 y entrar en la tabla por ia columna de 10 rpm
i 0 Dende n = velocidad del pindn matriz
1.50 1.02 06 J i B )
125 0485 05
1.00 068 04
D75 051 03
050 034 02
02500 01 ‘ :
256 .17 =
s 8 B B22=%
o g == W ~ao,

1 Kilowatt = 1.34 hp.

VI
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A.5: Catalogo y Tablas del sistema de guia lineal (Sistema de Avance)

Linear Slide System - Type AD - with Steel or Aluminium Carriage Plate

£ Audisl Inad
. ]
& @ i
' 1 ’—B ) Fi
o el m F ]
| = ¥ w 5
M ‘i '
B L3 5] L]
1]
Dimensions (im mm} fig. 1
Type A A A B B, B, c D F [Li{max)| d, M P O R 5 T
AD106 120 | 185 83 EBD | 185 41 10 54 | 20 | 600D 10 30.5 25 1158 | 150 | 7.5
AD208 140 | 25.0 80 120 | 250 70| 15 54 | 20 | 600D 10 arno 25 1158 | 150 | 7.5
ADZ20AR | 140 | 250 20 120 | 250 70 20 B4 20 | B80DD 10 420 25 11 | 58 | 18D | 7.5
AD210 150 | 26.0 88 120 | 250 70 | Z0 54 | 20 | 600D 10 44.0 25 1158 | 150 | 7.5
AD32 180 | 27.0 126 150 | 300 a0 20 70 30 | G000 20 51.0 20 17 | 75 | 300 | 5.0
AD3G 180 | 27.0 | 128 150 | 30,0 90 | 25 70 | 30 | 600D 20 G1.5 20 17 (75 | 300 | 5.0
AD416 200 | 30,0 | 140 180 | 40.0 100 | 25 70 | 30 | G0OOD 20 G1.5 20 17 (75 | 300 | 5.0
AD418R | 200 | 300 140 180 | 400 100 25 70 30 | &0DO 20 81.5 20 17 | 75 | 300 | 5.0
AD4E20 200 | 30.0 | 140 180 | 40.0 100 | 25 70 | 30 | G0DOD 20 G61.5 20 17 [ 75 | 30D | 5.0
Part Numbers
Component Parts & System Load : Wheels Coad N
Guide . "
. Axial Radial
Type + length Carriage”
ADI0G D10 _ M106_ C106+ E108 EBOO 400
AD208 Do _ M20E_ C208 + E208 1600 2000
AD20ER | DI10__ M2DER_ C208R + E2DER 2400 2600
AD210 Do _ M210_ C210+E210 2400 2600
AD3Z D20 _ M312_ C32+E32 3200 3200
AD38 | D20__ MI1E_ C3E + E36 400 7000
AD418 D20 _ M416_ CH416 + E416 G400 000
AD41BR | D20__ M416R_ | C418R + E416R 17200 E600
AD420 D2o__ NE20_ C416 + E418 20000 31400
" A= aluminium 5 = stesl
75
D20 _ 70
[
o
3 -t §
®
90
Vi
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A.6: Catalogo Servomotores Yaskawa Serie Sigma

| Ratings and Specifications

Time Rating: Continuous Withstand Voltage: 1500 VAC for one minute

Vibration Class: V15 Enclosure: Totally enclosed, self-cooled, IP65

Insulation Resistance: 500 VDC, 10 MQ min. (except for shaft opening)

Ambient Temperature: 0 to 40°C Ambient Humidity: 20% to 80% (no condensation)

Excitation: Permanent magnet Drive Method: Direct drive

Mounting: Flange-mounted Rotation Direction: Counterclockwise (CCW) with forward run

Thermal Class: B reference when viewed from the load side
Voltage 200v
Servomotor Model: SGMUV-CICIC] A5A 01A C2A 02A 04A D6A 08A
Rated Output™ w 50 100 150 200 400 600 750
Rated Torque™ = N=m 0.159 0.318 0477 0.637 1.27 1.91 239
Instantaneous Peak Torque™ N=m 0.557 in 1.67 223 446 6.69 836
Rated Current™ AL 081 0.84 16 16 27 42 47
Instantaneous Max. Cumrent” AL 21 29 57 58 9.3 149 16.9
Rated Speed™ min? 3000
Max. Speed™ min? 6000
Torque Constant Nem/A_ 0.285 0413 0327 0.435 0512 0505 0.544

0.0414 0.0665 0.0833 0.259 0.442 0667 1.57

Rotor Moment of Inertia RIS ©o0s61) | ©0812) | (©103) | (©323) | (506 | @744 | (1.74)
Rated Power Rate™ kWis 6.11 152 258 157 36.5 547 36.3
Rated Angular Acceleration™ rad/s? 38400 47800 54100 24600 28800 28600 15200
Applicable SERVOPACK sGDv-O0O0O R70C] RO0C] 1R6A.ZRIF | 1RGAZRIF 2R8[] 5R5A 5R5A

"1 These items and torgue-motor speed ch istics quoted in ination with an SGDV SERVOPACK are at an ammature winding temperature of 100°C. Other

values quoted are at 20°C.

2 Rated torques are continuous allowable torque values at 40°C with an aluminum heat sink of the following dimensions attached.
SGMJV-ASA, -01A: 200 mm*200 mmx& mm
SGMJV-024, -04A, -08A: 250 mm=250 mm=8 mm

Mote: The walues in parentheses are for servemotors with holding brakes.

Ratings and Specifications

Time Rating: Continuous Withstand Voltage: 1500 VAC for one minute

Vibration Class: V15 Enclosure: Totally enclosed, self-cooled, IPE5

Insulation Resistance: 500 VDC, 10 MC min. (except for shaft opening)

Ambient Temperature: 0 to 40°C Ambient Humidity: 20% to 80% (no condensation)

Excitation: Permanent magnet Drive Method: Direct drive

Mounting: Flange-mounted Rotation Direction: Counterclockwise (CCW) with forward run

Thermal Class: B reference when viewed from the load side
Voltage 200V
Servomotor Model: SGMAV-CICIC] ASA 01A c2A 02A 04A 06A 08A 10A
Rated Output” w 50 100 150 200 400 550 750 1000
Rated Torque™ = N-m 0.159 0318 | 0477 0637 127 175 239 318
Instantaneous Peak Torque™ N-m 0477 0.955 143 101 382 525 716 955
Rated Current” A 066 0.91 13 15 26 38 53 74
Instantaneous Max. Current’ A 21 28 42 53 85 122 16.6 239
Rated Speed™ min 3000
Max. Speed” min 6000
Torque Constant N-mA_ 0.265 0375 | 0381 0450 | 0539 049 | 0487 0467

00242 | 00380 | 00531 | 0.116 0.190 0326 | 0769 120

B T A T RIURKO o (0.0389) | (0.0527) | (0.0678) | (0.180) | (0.254) | (0403) | (0.940) | (141)
Rated Power Rate™ KWis 104 266 428 350 849 939 741 843
Rated Angular Acceleration™ radis® 66800 | 63800 | 89900 | 54900 | 67000 | 53700 | 31000 | 26500
Applicable SERVOPACK SGDVILL | R700 | ReoD) 1R6A 2R1F 2Rs[] | GREA 5R5A 1204

"1 These items and torgue-motor speed ch istics quoted in ination with an SGDV SERVOPACK are at an ammature winding temperature of 100°C. Other

values quoted are at 20°C.
"2 Rated torques are continuous allowable torque values at 40°C with an aluminum heat sink of the following dimensions attached.
SGMAV-ASA, -01A: 200 mmx200 mmx=6 mm
SGMAV-C2A, -02A, -04A, -D6A, -08A: 250 mm»250 mm>6 mm
SGMAV-10A: 300 mm=300 mmx= 12 mm
MNote: The values in parentheses are for servomotors with holding brakes.
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A.7: Ficha Técnica de Ensamble de Tornillo de Bolas Rexroth

Rexroth
Bosch Group

Ball Screw Assembly
FEM-E-5 25x5Rx3-4 10 T9 R 212170 212170 116101

Dezcription
Type Ball Serew Assembly
Hut Type FEM-E-5 Flange individual nut, standard series, Rexreth connection dimensions.
Hut R151221013 FEM-E-5 25 x SA.x 3-4
Cayn, = 15800 H
Nominal Diameter 5 dy = 25 mm
Lead 5 P=5mm
Direction of Lead R Screw Direction of Lead right (RH)
Ball diameter 3 D= 3 mm
Humber of circulations 4 ind
Seal 1 Standard Seal:
Frictional torgue Ty ca. 0.12 Nm
Preload /] Axial play standard max, 0.04 mm
Precision T9 T3 (0,130mm300mm)
Scraw R rolied precision spindle
Left screw end SEB-L SEB-L: Floating bearing with deep-groove ball bearing per DM 623, steel version
Form Fa |
Wersion 470 Fitting bearing (not included in delvery)
R158181720
Option z centering per DIN 332D
Right screw end SEB-L SEB-L: Floating bearing with deep-groove ball bearing per DI 825, steel version
Farm Fal
Version 170 Fitting bearing (net included in defivery)
R159161720
Option Z centering per DIN 332-D
Owverall length 1164.00 mm
Threaded length 1137.00 mm
Documentation o Standard report
Lubrication 1 preserved and basically greased
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A.8: Catalogo de Acoples Flexibles para Servomotores

m SERVOCLASS® SC SERIES

L
-i-m-h
=g DBSE
-
A2
L ]
MWL:.# Hub Babtwean | dis. of | Gorow to Bonaw !-p
Diamesbar | Shaft Ends | theflax] Bore fn Al
g0 |recuosd by
Min Max L] L LB H DBESE K A L]
Inch Inah Inch: Inaoh | inch Inch: Inch lIimoh: linohk Hira i Ib.
fro} | {mg (e | fm ) (e | g | ) | fmm) Ny
BCO00R 018 | Gz3e 023 M3 | 0300 _ 0200 0238 _ NELD a0
@ | m | e || e o | e X
G418 |[03HE| 0748 1.02 i - 0200 02350 '
R @® | e | e | eoe|mas] - me | @y | - M e
AR | G433 | 1024 | 1.772 | 0433 0420 Lo ]
SRR @ | o) | pen | e [no - pom | pom | - A
AW | G | 1442 1.20 | 0423 0440 =14 ]
BCo2oR 04 | Ean | Ees - A [ pen) - M
oo | B30 | 1330 1.4688 | 0488 0250 (] a1y | 0.3 0 M3 13
sown| g | oo | peo | Gra |n2s) e | pag | ey o
BCE0R 0238 | o7FR | 1.2338 1.800 | 0210 _ 0280 080 M 0
| o pen | ue |psn 0re | 67 B4
o3 | aBas | 1.732 1.800 | G810 1.3 0E80 .T8A 0.433 Md a0
SR m | e |ty | wm [oen) pee | pre | pen B4
BCOO0R o3| 148 | 2208 2354 | 0807 1408 0,740 1024 0.0M Mo a2
pen) | |@on| Py | (A | @m | iy 4]
scoeor | 0422 (1878 | pamr [ zeee [omee] 1811 | omor | 1220 | o we | 124
i | @y | man |jea |eoa) me | 2o | @ | ovg 14
BCOBOR o | .07 3228 2808 | 1484 1408 1 408 ME 28
g | o | Eeo | we [pw | - Ben | e i
BCOO0R 0mad | 177 3222 082 | 1484 _ 1520 1284 ME 288
= ] e { e | e | o) ] s
BCI00R 1380 | 1.7 4008 | 4000 | {484 _ 1238 1800 B F==]
22 |t | posny g0 | po MaE | (8 2

SO0 wHh  brrw ol B ar DH S wil hees & B2 clrep soreer e § 1igisaing loges of 1.5 in B ar DA
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A.9: Catalogo de Chumaceras Timken (Pillow Blocks)

A0\ s searncs

Timken RAK, TAK and LAK pillow blocks are suggested for industrial
applications where normal loads are encountered.
A compact, one-piece housing that can be mounted in any
position.
Pillow blocks self-align at mounting with the spherical outside
diameter of the bearing fitting into corresponding spherical
housing seat.

Units are prelubricated and ready for inmediate installation.
Grease fitting is provided for relubrication.

Self-locking collars are supplied with all units. Suggested shaft tolerances: 12"~ 115/3", nominal to -.013 mm, -.0005";
RAK pillow block is equipped with G-KRRB (R-Seal) wide inner 2" -2%)g", nominal to -.025 mm, -.0010".
ring bearings, the TAK with G-KPPB (Tri-Ply Seal) wide inner ring BEARING DATA

bearings and the LAK with the G-KLLB (Mechani-Seal) wide inner

ring bearings. RAK GKRRB Page D54

Contact a Timken representative to discuss highly corrosive TAK GKPPB Page D65

applications (food processing, chemical exposure) where LAK GKLLE Page D&2

Timken thin dense chrome coated bearings can be utilized.

TO ORDER. SPECIFY UNIT AND SHAFT DIAMETER. Example: RAK 17/3". POPULAR SIZES ARE IN EOLD.

Uit Shedt H He E1 4 L & Hi N M & Ll T Baoh m

fE
H
8

RAK, LAK L] L] g2 I3 j:r N 12E A2 BT M1 m1 HE 4 11 W GCINEKARE (KLLB) SIMEK  TAIEE Q4R
RAK, LAX 5 e 2% 1% LR g ¥ m e T 18 SHw Wz I GINMARE (KLLA) S10MK  (T-30555] 1
RAK i G10T1KARE S1NK
RAK w GETTKRAE SEITE
RAK, LAK Yy s 7 ai ] I ona ms M1 | @3 XA 168 W GIUNZAARE (KLLB) SIK  TAIEE 068
RAK - | 1 2% 1%y 38y Eo e Te Ep 1% 1% % Y1 GCEMKAAB SEMK  (T-20555) 14
RAK, TAK N GI01EKARE (KPPE S10MK
RAK, TAK, LAK Eix anu B3 LES Mg 1E7OEY N8 1 HE M I 178 W GIIEKARE (KPPEIWLLE| SR T-2035 080
RAK, TAK, LAK 1 15 1'g 13 LU iy 1%n e Te YW 1 Vg By Yy GINGAARE (KPPEIKLLE|] S1100K T
RAK, TAK % GEIRKRRE  (KPPEI) SEREK
RAK, TAK 1l G1WIKARE [KPPEY SNNKE
RAK, TAK, LAK 1 HE:  m2 =4 Mms 1573 3|7 12F WE nE Wl A3 188 12 GTNMARE (KPPEWLLE| S1MK 0TI 12T
RAK, TAE, LAK E ] 1% 1% 1%m S Bz 1% Ywm ¥ Yk 1¥m 1%e Sz W E1N3KARE (KPPEIKLLE] STI0X (TR0 186
RAK, TAK k] GEMKRRE  (KPPB3 SEIK
RAK, TAK, LAK 1 G1MSKARE (KPPEZWLLE] 511K
RAK, TAK 15 | &M 021 62 1202 1687 &3 MRT  ME  ME 2] TS IRET I GIWEKARE (KPPEL ST0EK TR 1AM
RAK, TAK 1% 1y ELU] 2l Bl B%g 1%p e ¥y Wy g 1% Siw W GINEKARE (KPPED STIEK  (T-2410) 369
RAK. TAK, LAK 1 GIMTEARE (KPPEZKLLE] S1IIK
RAK, TAK % GE3RKRRE  (KPPEH SEISK
RAK, TAK, LAK 1l an L] B4 1265 14 &8 1\ WX ®3 H2 M3 IR I GIMEKARE (KPPEIWLLE| S10KT T-aIME LI
RAK, TAK 1% | 18% 2% 27m By e 1TE oY 1 1% 1% ®g VW GINGKARE (KPPED STINSKT (T-2484 474
RAK, TAK L GEMKRRE  (KPPEI) fl=
RAK, TAK 15 GINDKARE  (KPPE4) ST
RAK, TAK, LAK 1M | EL3E AR B4 182 193 BA TME ME ME RS M3 /L 17 GUNEARE (KPPEAKLLE| SITIK  T-IIG4 2400
RAK, TAK, LAK 1% FL] L] 2'm Bl 1V 2 M ¥ o1 2 1%% 1 W EVNBARE (KPPEAKLLE| S110K (T-26E 53
RAK, TAK & GEARKRRE  (KPPE4) SEAEK
RAK, TAK 17 e 127 27 164 M s MWE NS A8 @8 1 IR W GIN&ARE (KPPEY SIME T-HE 303
RAK, TAK, LAK 18| 2% g IV%p ilp e e "Wm e S %W 1Mh 1% % GINGKARE (KPPEIKLLE| S1108K (T-20706 E62
RAK, TAK 2] GEMKRRE  (KPPE SESN
RAK, TAK 2 GI200KARE  (KPPE4 SIANE T asn
RAK, TAK 24 G181 13E TiA M2 ™3 E7 8 EX 34 762 @7 M|& W GINIARE (KPPEY SIANK  (T-A03E BB
RAK, TAK, LAK g | 20y AMm 2 Elg LRI I Op 1% 1 1%p 1%y Y GIN3ARE (KPPEAMLLE| S121K
RAK, TAK 5% GEEGKRAAE  (KPPEY 1= 4
RAK 20 B1204KARE SIAME  T-HIE GSN
RAK FE | B3} 173 mni TRl BE7 A B2 N H¥4 &3 M2 M G1MEKARE SI2EK (T-3IE8y MZIE
RAK, LAK 2 | 2w 5% 3l 7w slm 23 T Uwm 1%n 3%k 1%m ¥k W GIMTEARE (KLLE) S1AK
RAK ] GERIKRAE SERE
RAK 215y T2 154 B M1 mET T 3\3 NE M3 B &1 X5 N GI2NEARE SIZNKT TZEDE  7E2
RAK ] 3 Bl LETY by e 1y Dy 13 ¥y 1%y 1Tg Y GEIOKARB SEM 46
RAK 25 | MM DEIE @1 M1l 3E EE M| O IE NI WE B3 413 M G121EKARE SIZIEC T-ANA A
RAK ] I¥g Bk 5% ol 2 I%W 1 o1 & 2% 1% Y GEHSKAAB SETEE 1es

Il Besring number for AAK is E-KRAB. TAK uses E-KPPE type LAK uses G-KLLB. Mote: All units have Ve pipe thresd grease fitting except V-1 and % units wiich have 'y-28 fitting.
» DB2 TIMKEN PRODUCTS CATALOG

Xl
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A.10: Catalogo de Sprockets ANSI SKF

A N S | S B Belts
prockets : Chains

> - oupling
A > Bushings and Hubs
Simplex o Sprockets
Pilot Bore > Pulleys
B Smart tools

ANSI 35-1  3/8” Pitch
0.168 0D

0,168
i | J:‘i

Pilot Bore Type B Type A
M. Outside  Type Bore Hub Weight  Designation o Outside  Type Bore Weight  Designation
Teeth Diameter Min Max H L Ibs Teeth Diameter Stock lbs

Inch Inch Inch Inch Inch Inch Inch
8 113 B 3z s 3 3 0,07 PHS 35-1B8 8 113 - - - -
9 1.26 B 3z e Tz 3 00% PHS 35-189 9 1,26 - - - -
10 138 B 3z 1 3z 3 014 PHS 35-1810 10 138 - - - -
1 150 B 3z s 14 3 017 PHS 35-1811 11 1,50 - - - -
12 1463 B 2 s 1 %= 3 0,20 PHS 35-1812 12 1.63 - - - -
13 175 B iz i 1% 3 023 PHS 35-1813 13 175 - - - -
i3 187 B G e 14 3 025 PHS 35-1814 14 187 - - - -
15 1% B e e 15 3 029 PHS 35-1815% 15 1,99 A ¥z 010 PHS 35-1A15
1& 211 B L 5 152 3 035 PHS 35-181& 16 211 A ¥z 012 PHS 35-1A18
17 223 B s 1 Y 1%/ 3 042 PHS 35-1817 17 223 A Y2 012 PHS 35-1A17
i8 235 B s 13 1Bz 3 0,48 PHS 35-181%8 18 235 A Yz 014 PHS5 35-1A18
i9 247 B & 1. 1%/ 3 054 PHS 25-1819% 19 247 A ¥z 016 PHS 35-1A19
20 259 B s 1 5he 150 3 059 PHS 35-1820 20 2,59 A ¥z 0.20 PHS 35-1A20
21 271 B s 13 2 e 0,80 PHS 35-1821 21 211 A ¥z 0.20 PHS 35-1A21
22 283 B s 13 2 s 0,80 PHS 35-1822 22 283 A i 0,22 PHS 35-1A22
23 295 B s 13 2 Tz 082 PHS 35-1823 23 2,95 A ¥z 0.24 PH5 35-1A23
24 07 B s 13 2 e 0,82 PHS 35-1824 24 3,07 A ¥z 0.26 PHS 35-1A24
25 319 B s 13 2 s 082 PHS 35-1825% 25 319 A i 0,28 PHS 35-1A25
28 33 B s 13 2 s 050 PHS 35-1824 26 e | A i 0,28 PHS 35-1A24
27 343 B 1k 13 2 s 094 PHS 35-1B27 27 343 A i 034 PHS 35-1A27
28 355 B L 13 2 e 094 PHS 35-1828 28 355 A Y2 034 PHS 35-1A28
30 379 B 1k 13 2 s 1,02 PHS 35-1820 30 379 A i 0,46 PHS 35-1A30
2 403 B 1k 13 2 s 124 PHS 35-1832 32 4,03 A 5= 0,66 PHS 35-1A32
35 £39 B Sfa 11 2% s 150 PHS 35-1825 35 439 A 5= 0,60 PHS 35-1A35
3 451 B Sje 14z 24 e 156 PHS 35-1824 kY 451 A 5z 0.62 PHS 35-1A36
&0 L99 B Sfe 134 2% 1 162 PHS 35-1840 40 4,99 A Bl 0,70 PHS 35-1A40
42 523 B Sfa 11 2 1 168 PHS 35-1842 42 523 A B3z 0,78 PHS 35-1A42
L5 559 B Sfe 134z 2% 1 178 PHS 35-1B45 45 559 A Bl 0.88 PHS 35-1A45
LB 505 B Sje 14z 24 1 188 PHS 35-1B48 48 5.95 A Bz 1.21 PHS 35-1A48
58 6,66 B e 1% 23 1 220 PHS 35-1854 LA 6,66 A B3z 132 PHS 35-1A54
&0 738 B 3y 1= 23 1 248 PHS 35-1B40 &0 738 A B 1.66 PHS 35-1A£0
70 BRE B 3y 1% 23 1 212 PHS 35-1870 T0 858 A ] 230 PHS 35-1A70
72 BE1 B 3y 1= 23 1 I42 PHS 35-1872 72 881 A ] 256 PHS 35-1A72
80 977 B 3y 1% 23 1 182 PHS 35-1B80 B0 977 A Bz 316 PHS 35-1A80
B 10,25 B 3y 1= 23 1 £.24 PHS 35-1B84 Bi 10,25 A B 3.26 PHS 35-1A8s4
98 1168 B 3y 1% 23 1 5l6 PHS 35-1894 96 11,68 A ] &AL PHS 35-1A94
112 13,59 B 3y 1%z 23 1 670 PHS 35-18112 112 1359 A Bfn 5.05 PHS 35-1A112

Maximum bores can accommodate standard keyways. Larger bores are available where a shallow keyway is used or no keyway is required.
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