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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla el disefio de un martinete, acorde a las
caracteristicas de un equipo de laboratorio universitario, cuya funcion principal es
contribuir al estudio de los pardmetros del conformado plastico por impacto.

El resultado del trabajo es un equipo con capacidad de 750 N.m por golpe. Cuenta con
un mecanismo mecanico para la elevacion del martillo accionado por un motor DC, un
sistema de liberacion del martillo gobernado por un actuador lineal eléctrico DC, unas
guias lineales a ambos lados del martillo, un sistema de proteccién tanto para el
usuario como para las partes criticas del equipo y con sensores para registran las
cargas ocurridas durante la operacion del equipo.

En el trabajo no solo se analiza las caracteristicas de la maquina sino también se
determina la capacidad apropiada de la méquina. Esta se determina baséndose en los
cambios de dimensiéon de un elemento en particular de aluminio AISil. Se utilizaron
relaciones empiricas que toman en consideracion los parametros relacionados con los
mecanismos de deformacion plastica del material evaluado. Se determind la
importancia de cada uno de los pardmetros, masa y altura, sobre el proceso de
deformacion; en base a ello se determiné la carrera maxima del martillo, la cual se
asemeja a la de un equipo de produccién, y se concluy6 con el dimensionamiento del
resto del equipo.

A partir de la revision de la tecnologia se proponen distintas soluciones para el
mecanismo de elevacion. Estas propuestas son evaluadas con el fin de determinar
cudl es tecnologia mas conveniente a desarrollar. Se realiza la seleccion y disefio de
los principales elementos que conforman el equipo.

Finalmente, se explica las verificaciones mecanicas de los componentes de la
configuracion definitiva del equipo. El resultado final del disefio se muestra en las
ilustraciones del documento y planos.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

La determinacion de la fuerza y energia necesarias para la deformacion
a altas velocidades y el porcentaje de deformacion conseguido se pueden
calcular en forma aproximada empleando expresiones matematicas tedrico-
experimentales.

El contar con un martinete universitario permitirq estudiar la deformacion
plastica a alta velocidad y la influencia de los distintos parametros que
intervienen en el proceso, tales como la velocidad y la masa del elemento con
el que se golpea, ademas de la influencia de forma del elemento forjado.

El alcance de este trabajo comprende el disefio del equipo, el
dimensionamiento y verificacion de los distintos elementos, asi como los planos

del mismo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘EN'E"AP/

4 \\“T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

TEMA DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO MECANICO

DISENO DE UN MARTINETE PARA LABORATORIO
UNIVERSITARIO

Introduccién

1. Descripcion de la necesidad. Estado del arte y determinacion de los
parametros de disefio.

2. Planteamiento conceptual

3. Disefio del mecanismo y calculo de los elementos

4. Estimado del costo

Conclusiones

Bibliografia

Planos

Anexos

Ing. Kurt Paulsen Moscoso
Asesor

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

‘EN'E"AP/

i %5

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Resumen

indice de contenido
indice de tablas
indice de figuras
Lista de simbolos

Introduccion

indice general

Vii
Vii
X

1

Capitulo 1. 1.Descripcion de la necesidad. Estado del arte y determinacién de los
parametros de disefio.

1.1 Descripcion de la necesidad
1.2 Estado de la tecnologia

121

122

123

Distincién entre martillo y martinete

1.21.1 Martinete de laboratorio
1.21.2 Martinete de produccion
Clasificacion de los martinetes
1.2.2.1 Neumaticos

1222 Vapor

1.2.2.3 Hidroneumaticos
1.2.2.4 Mecanicos

Conformado plastico

1.23.1 Deformacion plastica
1.2.3.2 Esfuerzo a la fluencia
1.2.3.3 Resistencia a la deformacién

1.3 Determinacion de los parametros de disefio

131
1.3.2
1.3.3
134
135

Relaciones entre los pardmetros de conformado
Determinacion de los parametros de disefio
Relaciones empiricas

Determinacion de la fuerza y energia

Energia de deformacién — Conceptos complementarios

1.4 Partes principales del equipo

141
14.2
143
14.4
145
1.4.6
14.7
1.4.8

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

Martillo

Estructura

Sistema de elevaciéon

Sistema de adquisicién de datos
Acelerébmetro

Transductor de fuerza

Guias lineales

Sistema de liberacion

O© OO WO ~N~Nooom ool b WN

el el =
o N O

20
20
20
20
20
20
21
21




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

1.4.9 Actuador lineal eléctrico

Capitulo 2. Planteamiento conceptual

2.1 Estructura de funciones

2.2 Matriz morfologica

2.3 Conceptos solucion

2.4 Evaluacion de los criterios técnico-econémicos

2.5 Valorizacion técnica-econémica de los conceptos solucion
2.6 Grafica de la evaluacion de los conceptos solucion

Capitulo 3. Disefio del mecanismo y calculo de los elementos

3.1 Funcionamiento del mecanismo de elevacion
3.2 Disefio del portapesas
3.2.1 \Verificacion de las uniones soldadas
3.2.2 \Verificacion de los refuerzos radiales
3.2.3 Analisis con el método de elementos finitos
3.3 Seleccion de guias y apoyos
3.3.1 Determinacion de las cargas en los rodamientos
3.3.2 \Verificacion del rodamiento
3.3.3 Seleccién del rodamiento
3.3.4 Disefio de las guias
3.3.5 Deflexion de la guia
3.4 Disefio del sistema de elevacion
3.4.1 Seleccioén del cable
3.4.2 Disefio del tambor ranurado
3.5 Planteamiento del motor DC
3.5.1 Seleccion del motor
3.5.2 Seleccion del reductor
3.6 Disefio de los elementos de transmision
3.6.1 Verificacion del eje del tambor
3.6.2 Seleccioén de los acoplamientos
3.7 Disefio del mecanismo de liberacion de carga
3.7.1 Seleccion del actuador lineal
3.8 Seleccion de los sensores
3.8.1 Seleccidn del acelerbmetro
3.8.2 Seleccion del transductor de fuerza
3.9 Disefio de la estructura
3.9.1 Determinacion de las cargas en la estructura
3.9.2 Dimensionamiento de la base de la columna
3.9.3 Determinacion de las cargas en los anclajes
3.9.4 Disefio de los refuerzos de la base de la columna
3.9.5 Dimensionamiento de los pernos de anclaje
3.9.6 Disefio de los fundamentos
3.10 Seleccién de los topes

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

21

22

22
25
26
29
32
34

35

35
37
38
40
41
43
43
45
46
47
47
48
48
51
52
52
54
55
55
57
58
59
59
61
62
64
64
66
67
69
69
72
73




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Capitulo 4. Estimado del costo 77

Conclusiones

Bibliografia

Lista de anexos

Anexo 1: Catélogo.
Anexo 2: Catalogo.
Anexo 3: Catélogo.
Anexo 4: Catélogo.
Anexo 5: Catélogo.
Anexo 6: Catélogo.
Anexo 7: Catélogo.
Anexo 8: Catéalogo.

Anexo 9: Catélogo.

79

82

Especificaciones del cable de alma de fibra.
Especificaciones del motor DC y reductor MAXON 400 W.
Especificaciones del actuador lineal DC.

Especificaciones del rodamiento lineal SKF.
Especificaciones del acelerometro.

Especificaciones del transductor de fuerza.
Especificaciones del soporte de rodamiento radial SKF.
Especificaciones de los elementos estructurales.

Especificaciones del absorbedor de impacto.

Anexo 10: Manual de montaje del arborbedor de impactos.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




He PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_:_\éel_r:gﬁmn

DEL PERU

indice de tablas
Capitulo 1

Tabla 1.1 Influencia de los pardmetros del conformado sobre las propiedades
mecanicas del material. 11

Tabla 1.1 Energia del matillo en funcion de la carrera del martillo y la velocidad

de deformacion. 15
Capitulo 2

Tabla 2.1 Evaluacion técnica — econdmica de los conceptos solucion 32
Capitulo 4

Tabla 4.1 Costo de los materiales 77

Tabla 4.2 Costo del fabricaciéon del martinete 78

indice de figuras

Capitulo 1
Figura 1.1 Esfuerzos cortantes en la microestructura de los metales. 7
Figura 1.2 Influencia de la temperatura y la velocidad de deformacion sobre las
propiedades mecéanicas de un metal. 10
Figura 1.3 Curvas de la prueba Charpy. 11

Figura 1.4 Estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo y en las caras. 12

Figura 1.5 Dimensiones de la pieza: Antes y después del recalcado. 13
Figura 1.6 Curva de la fuerza en el tiempo para una prueba de impacto. 16
Figura 1.7 Curvas de fuerza en el tiempo para dos pruebas de impacto con la
misma energia pero con materiales de distinta dureza. 17
Figura 1.8 Esquema del resultado del recalcado 19
Figura 1.9 Diagrama de la fuerza durante la carrera de deformacion 20
Capitulo 2
Figura 2.1 Caja negra del equipo 23
Figura 2.2 Esquemas de los conceptos 26
Figura 2.3 Diagrama de resultados de la evaluacion técnica economica 34
Capitulo 3
Figura 3.1 Ensamble del martinete 36
Vii

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




He PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_:_\éeagﬁmn

DEL PERU

Figura 3.2 Esquema del portapesas 37
Figura 3.3 DCL de la parte mas exigida del portapesas 38
Figura 3.4 Verificacién de los cordones de soldadura al corte portapesas. 39
Figura 3.5 Verificacién de los esfuerzos radiales. 42

Figura 3.6 Esquema de las soldaduras entre el alma y los esfuerzos radiales. 42

Figura 3.7 Condicion de las cargas y apoyos del portapesas 43
Figura 3.8 Determinacion de los esfuerzos en el portapesas FEM 42
Figura 3.9 Determinacion de las deformaciones en el portapesas FM 42
Figura 3.10 Distribucion de cargas sobre el rodamiento 43
Figura 3.11 Disposicion de los rodamientos y la carga excéntrica 43

Figura 3.12 Maxima excentricidad de la pieza sobre el bloque de impacto 44

Figura 3.13 Unidad de rodamiento SKF LUCR 60 45
Figura 3.14 DCL de la guia 47
Figura 3.15 Diagramas de fuerzas y momentos de la guia a7
Figura 3.16 Diagrama de deflexion en la guia 48
Figura 3.17 Ensamble del sistema de elevacion. 48
Figura 3.18 Relacion entre el diametro de la polea y del cable. 49
Figura 3.19 Esquema del tambor ranurado. 51
Figura 3.20 Esquema de la fijacién del cable al tambor: placay tornillo. 52
Figura 3.21 Esquema del motor Maxon 400 w 48 V. 53
Figura 3.22 Diagrama de las zonas operaciones del motor. 53
Figura 3.22 Esquema del reductor planetario Maxon 54
Figura 3.23 Esquema del sistema de elevacion 55
Figura 3.24 Diagrama de fuerzas y momentos sobre el eje del tambor 55
Figura 3.26 Dimensiones del eje del tambor del eje 56
Figura 3.27 Esquema del acoplamiento 58
Figura 3.28 Ensamble del mecanismo de liberacién 58
Figura 3.29 Diagrama de fuerzas sobre el gancho 59
Figura 3.30 Diagrama de rango de operacion del actuador lineal 60
Figura 3.31 Esquema del actuador seleccionado 60

Viii

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Figura 3.32 Esquema del acelerometro y ubicacion.

Figura 3.33 Esquema del transductor de fuerza

Figura 3.34 Arreglo en serie del martillo, los transductores y la mesa
Figura 3.35 Esquema del arreglo triangular de transductores

Figura 3.36 DCL de la estructura

Figura 3.37 Esquema de los refuerzos en la base de la columna

Figura 3.38 Esquema del cordon de soldadura entre la columna y placa
Figura 3.39 Esquema del perno de anclaje

Figura 3.40 Esquema de los fundamentos del equipo

Figura 3.41 Esquema del arreglo de absorbedores de impactos

Figura 3.42 Comparacion de la fuerza durante la carrera de desaceleracion
para distintos desaceleradores lineales

Figura 3.43 Esquema de un tope bajo la accion de una carga de impacto
Figura 3.44 Esquema de los absorbedores seleccionados

Figura 3.45 Esquema de los componentes internos del absorbedor
seleccionado

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

74
75
75

76




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

LISTADE SIMBOLOS

g[)']'lo<<(Q;O'OTI

><——333§_——<:r$§_|zg-rm

L &

DCL

str0

ANXRNXES 0O T - Q

strl

D

d.

d.

d eje

d tornillo
L tambor

N1

N2

W

Velev acién
S

d guia
FEM
MEC1
MEC2
NEU
MEC3
a

Fuerza

presion

presion sobre la superficie A
gravedad

velocidad

velocidad antes del impacto
Energia absorbida durante el impacto
aceleracion (m/s?)

tiempo

Potencia

velocidad de rotacion
Momento torsor

Momento en el punto 1 con direccion en eje y

Momento flector

Altura

Volumen

Longitud

Longitud final de la barra deformada
masa

masa del portapesas

masade la pesa

Momento de inercia

Momento de inercia respecto al eje x
Momento de inercia polar
Temperatura

Diagrama de cuerpo libre

Esfuerzo

Esfuerzo cortante

Ancho

Velocidad de deformacion
Deformacion

Deformacion principal

Resistencia inicial

Resistencia final

diametro

diametro de la polea

didmetro del tambor

diametro del eje

diametro del tornillo

Longitud del tambor

Velocidad del eje del motor
Velocidad del eje del tambor
velocidad angular

Velocidad de elevacion del martillo
Separacion de los apoyos del martillo
diametro de la guia redonda

Método de elementos finitos
Concepto solucién Electromagnético
Concepto solucion Mecanico eléctrico
Concepto solucion Neumatico

Concepto solucion Mecénico con actuador eléctrico
profundidad de garganta de la soldadura

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

(N)
(Pa)
(Pa)
(m/s?)
(m/s)
(m/s)

()

(s)
(W)
(RPM)
(Nm)
(Nm)
(Nm)
(m)
(")

(m)
(ka)

(m*)
(K)

(Pa)
(Pa)
(m)

(1/s)

(Pa)
(Pa)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(rpm)
(rpm)
(rad/s)
(m/s)
(m)
(m)

(mm)




1EN534.I

He PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_:_\éel_r:gﬁmn

DEL PERU

b . ancho del ala (mm)
h . Separacion entre alas (mm)
tl . Espesor del ala (mm)
t2 . Espesordel aima (mm)
fyx . Resistenciaa la fluencia (Pa)
ay :  Factor de forma de la soldadura en angulo

T adm . Esfuerzo cortante admisible (Pa)
G adm . Esfuerzo normal admisible (Pa)
G eq . Esfuerzo equivalente (Pa)
F nervio . Fuerza sobre nervio (N)

F tota . Fuerza total (N)

A nevio : Area proyectada del nervio (mz)
A total . Area proyectada total (m?)
Fi . Factor de direccion de la carga sobre el rodamiento

Fm : Factor

F o . Factor de dureza de la guia redonda

Co . Carga estatica del rodamiento (N)

P . Fuerza aplicada sobre el rodamiento durante el impacto (N)

d Diametro del cable (mm)
D . Diametro del tambor (mm)
L min :  Longitud minima del tambor (mm)
DC . Corriente continua

F resorte . Fuerza del resorte (N)

F triccion . Factor de seguridad del rodamiento

F motor . Factor de seguridad del rodamiento

S, . Factor de seguridad del rodamiento

Lo . Separacion longitudinal entre pernos de anclaje (mm)
Ly . Separacion transversal entre pernos de anclaje (mm)
P. . Carga excéntrica en la columna (N)

P . Fuerzaen un perno de anclaje (N)

N : Numero de pernos

T hormigén . Esfuerzo cortante del hormigén (Pa)
P fundamento .  Peso de los fundamentos (N)

E cinetica . Energia cinética J)

E potencial . Energia potencial (J)

E tota . Energia total J)

[ :  Relacién de reduccion de la velocidad

T . Calidad. Amplitud de la tolerancia.

Ra :  Rugosidad superficial media aritmética

Rt :  Rugosidad. Altura maxima entre pico y valle.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




R 1EN£:3%
4
=

< | PONTIFICIA
2 | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

INTRODUCCION

Uno de los retos de la actualidad es la mejora de la productividad y la calidad de los
productos en las empresas. La investigacion en este tema se enfoca en los procesos.
Una empresa manufacturera de metales buscara reducir los tiempos de los procesos
productivos. Si nos centramos en el proceso de conformado, una mejora seria trabajar
las piezas a altas velocidades y mayores frecuencias. Con ello mejora el indice de
unidades producidas por unidad de tiempo. Por lo que es necesario conocer las
caracteristicas y limitaciones de las tecnologias a altas velocidades. Sin embargo,
muchas veces este tema no esta bien entendido. La falta de atencion es significativa,
ya que entendiendo mejor las limitaciones mecanicas del proceso se podria maximizar

los beneficios de un proceso rapido y reducir el nimero de piezas con defectos.

Para atender este problema, esta tesis ha sido realizada con el propésito de estudiar y
modelar un equipo que contribuya con la técnica experimental al estudiar la
complejidad dindmica del conformado por impacto. El equipo desarrollado sera
disefiado en base a los requerimientos de un equipo de laboratorio universitario. En la
opinion del autor, los estudiantes de ingenieria necesitan herramientas de aprendizaje
para entender fendmenos complejos como el de la deformacion plastica y esa la
motivacion principal por la cual se ha desarrolla el presente trabajo.

Los objetivos parciales de la tesis son: estudiar, modelar y evaluar los principios de
funcionamiento de cada una de las alternativas, cuantificar la capacidad del equipo
gue se necesita en el laboratorio, y desarrollar documentacion del dimensionamiento y
verificacion del equipo, de acuerdo a la metodologia concerniente al disefio del

equipo.

Para la realizacion del presente trabajo se adopt6 la metodologia de disefio de Karl T.
Ulrich y Steven D. Eppinger sumada a la guia de metodologia del disefio en ingeniera
normalizada VDI 2222 propuesta en el curso de Proyecto Mecanico 1, la cual se basa
en un proceso iterativo de mejoras hasta lograr una solucion satisfactoria a los

requerimientos planteados al comienzo de este trabajo.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DE LA NECESIDAD. ESTADO DEL ARTE Y DETERMINACION DE
LOS PARAMETROS DE DISENO

Al inicio del presente capitulo se expone los requerimientos que debe cumplir un
martinete de laboratorio universitario. Se repasan las tecnologias actuales que
contribuyen en la solucién final del equipo y a partir del andlisis de las tecnologias y
parametros caracteristicos del proceso de deformacion plastica, se definen los
parametros mas importantes para el disefio del martinete, tales como la energia y
altura de disefio. Finalmente se hace una descripcién de las partes principales del

martinete.

1.1 Descripcién de la necesidad

Un equipo de laboratorio universitario contribuye con el estudio de un fendmeno. En el
caso del martinete, este desarrolla una técnica experimental para estudiar la
complejidad dinamica del conformado por impacto. Para poder cumplir con este
propdésito, a continuacion se detallan los requerimientos que condicionan el disefio.
Estas exigencias del equipo se elaboraron gracias al aporte de profesionales que
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actualmente desarrollan actividades de docencia universitaria y estan familiarizados
con el trabajo de laboratorio.

Caracteristicas generales

1. La capacidad de la maquina esta limitada a la capacidad de una maquina
pequefna de produccion.

2. Cuenta con dispositivos para monitorear y controlar los parametros del
proceso.

3. Es de dimensiones reducidas.
Se fabrica con materiales de facil adquisicion y de facil montaje, de preferencia.

Los elementos seleccionados son de facil mantenimiento.

Caracteristicas particulares

Conformar plasticamente por impacto.

La energia debe ser regulada mediante la variacion de la masa y la altura.
Los materiales trabajables de preferencia seran el cobre, latén y aluminio.
Tiempo tolerable de la carrera de retorno tiene un estimado de 2 minutos.
La fuente de energia sera eléctrica o neumatica. (De preferencia eléctrica)
El movimiento de la masa movil durante el descenso sera de caida libre.

N o g~ DN PRF

Se dispone de sensores de carga que permitan evaluar el comportamiento del
material.

La masa movil debe estar guiada por la estructura.

Cuenta con un sistema de seguridad ante la caida involuntaria del martillo.

1.2 Estado de latecnologia

En base a la revision del estado de la tecnologia de los martinetes de laboratorio se
distingue entre los tipos de equipos que conforman plasticamente por impacto: los

martillos y los martinetes.
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1.2.1 Distincién entre martillo y martinete

En un primer grupo se encuentran los martillos. Los martillos se caracterizan por
realizar un movimiento percutor sobre la pieza de trabajo. La masa mévil es pequefia
y los desplazamientos son cortos. Por tanto la energia por golpe transmitida a la pieza
es pequeia. El martillo da varios golpes hasta alcanzar la forma definitiva a la pieza
trabajada. Debido a la naturaleza maleable de los materiales, los golpes producen

deformaciones locales en los puntos de aplicacion de la carga.

En un segundo grupo se encuentran los martinetes. Los martinetes a diferencia de los
martillos mueven masas grandes y las carreras son amplias. Cuando deforman, no

deforman locamente, sino gran parte de la pieza.

Con la finalidad de estudiar los parametros del proceso de conformado, asi como
cuanta energia se invierte en deformar la pieza por golpe, se desarrollara el disefio de

un equipo con las caracteristicas del segundo grupo.

1.2.1.1 Caracteristicas de un martinete de laboratorio

Usualmente los martinetes de laboratorio son por general méquinas que dejan caer
libremente un blogue guiado con la finalidad de probar la resistencia de un producto o
componente a determinada carga de impacto. En muchos de esos casos, basta una
evaluacion visual para verificar el cumplimiento de los estandares perseguidos,
mientras otros equipos mas especializados registran las cargas dinamicas que ocurren

en la estructura cuando ocurre el impacto.

Tecnologias en los martinetes

Mover piezas de mayor masa implicé que los sistemas de elevacion cuenten con
acumuladores de energia y dispongan de suficiente energia para realizar grandes
desplazamientos. A mayor cantidad de energia entregada por la maquina a la pieza,
mayor puede ser la complejidad de la pieza trabajada. Entre otras mejoras
significativas se increment6 la frecuencia entre golpes y control debido a la

incorporacion de la tecnologia neumatica e hidraulica.
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1.2.1.2 Martinetes de produccioén

El martinete es una maquina de produccion altamente productiva que se caracteriza
por mover una gran masa, llamada martillo, alternadamente y transformar asi la

energia potencial en cinética para conformar por impacto.

A continuacion se describird brevemente algunas caracteristicas particulares de cada
uno de los martinetes que se encuentran en uso.

1.2.2. Clasificacién de los martinetes

Segun el tipo de mecanismo, pueden ser neuméaticos, a vapor, hidroneumaticos y

mecanicos.
1.2.2.1 Neumaticos

Son usados preferentemente cuando se requiere transmitir gran cantidad de energia y
alta repetitividad en los movimientos del martillo. Estos martinetes cuentan con
actuadores lineales y transforman la energia del gas comprimido en energia cinética
del martillo.

Algunas de las ventajas del uso de aire comprimido son la regulacion de la velocidad
del piston y la facilidad de cambiar de sentido del movimiento.

Una desventaja del uso de esta tecnologia es el bajo aprovechamiento de la energia a
causa de las caidas significativas de presion debido a las restricciones encontradas en
recorrido del aire hacia los actuadores. Ademas se requiere espacio para una estacion

de aire comprimido.

1.2.2.2. Vapor

Esta tecnologia tiene caracteristicas similares a la usada por el aire comprimido. Se
realiza trabajo por la expansion del vapor a presion. Inclusive, la tecnologia del aire
comprimido ha ido desplazando su uso.

Este mecanismo requiere una caldera y sus complementos.
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1.2.2.3. Hidroneumaticos

Esta tecnologia combina las caracteristicas de un cilindro neumatico e hidraulico.

Durante la carrera de elevacion, el fluido hidraulico ingresa al cilindro y a la vez

comprime el nitrdgeno contenido sobre el piston.

Cuando alcanza la altura deseada, la valvula de rapido escape se abre y el nitrogeno
comprimido empuja el cilindro hacia abajo. La aceleracion del blogue es
aproximadamente igual a la gravitacional, la energia potencial de aire comprimido
compensa la energia empleada para desplazar el aceite que se encuentra debajo del

piston.

Mientras la valvula de rapido escape no sea accionada, el mecanismo mantiene
suspendida la masa movil impidiendo su retorno. Esta caracteristica es una ventaja
notable sobre los circuitos enteramente neumaticos.

La principal limitacion de este mecanismo a nivel industrial es el requerir grandes
acumuladores de aceite a presion. De otra forma no lograria grandes desplazamientos
de fluido hidraulico en tan poco tiempo y afectaria su capacidad de produccion. Por lo

mismo requiere de grandes bombas para abastecer de aceite al acumulador.

Por lo mismo, este equipo es mas costoso ya que por sus dimensiones utiliza mas
material y espacio. Sin embargo, actualmente es una de las tecnologias preferidas por

los fabricantes por su grado de productividad [Schuler].

1.2.2.4 Mecanicos

Algunas maquinas cuentan con sistemas mecanicos que incluyen sogas, cables,
cadenas o fajas para elevacion de los martillos.

El mecanismo de fajas presenta ventajas sobre el resto de sistemas, ya que la faja
tiene buena resistencia mecanica a la traccion y evita el giro indeseado de la masa

movil. Estos sistemas cuentas con mecanismos para arrastrar, fijar y liberar la faja.

Es una exigencia para los equipos actuales contar con sistemas de guiado.
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1.2.3 Conformado pléastico

El conformado plastico es un proceso de fabricacion y consiste en la transformacion
plastica de la forma de un material solido, en el cual la masa y la cohesion del material
permanecen inalteradas. (Tschatsch, 2006, p.7)

1.2.3.1 Términos y parametros en deformacion volumétrica
1.2.3.2 Deformacion pléastica

La deformacion se entiende como la variacion en el tamafio y forma de una pieza.
Durante el conformado se puede distinguir dos tipos de deformacion, la eléstica y
plastica. La elastica ocurre cuando la pieza recupera su forma original luego de
retirada la carga cuando los esfuerzos desarrollados no sobrepasaron el limite elastico
del material. La deformacién plastica ocurre cuando el material ha sido expuesto a
esfuerzos tan altos, como los que ocurren durante el impacto, que alcanza una nueva
forma definitiva. [Tschatsch, 2006, p.8]

La ciencia de los materiales describe la deformacién plastica como la migracién de
gran numero de dislocaciones sobre los planos preferentes de deslizamiento debido a
los altos esfuerzos cortantes aplicados a la red cristalina del material en ese instante.
Asimismo, el endurecimiento de los materiales se debe al reordenamiento de las
dislocaciones en la estructura cristalina.

tc

C<
Gasial
Of)(
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Figura 1.1. Esfuerzos cortantes en la microestructura de los metales.
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1.2.3.3 Esfuerzo ala fluenciao al flujo

Es la solicitacion requerida por el material para deformarse plasticamente. El material
se endurece cuando se deforma, los esfuerzos a la fluencia son menores a mayor
temperatura y el material es sensible a la velocidad con la que es deformado. Todos
estos factores mencionados influyen en el comportamiento mecanico del material y las
solicitaciones mecanicas durante el proceso de conformado plastico por impacto.
[Tschétsch, 2006, p.8]

En el rango de las altas velocidades de deformacion, el comportamiento mecanico
esta caracterizado por el incremento a la sensibilidad de la velocidad de deformacion,
por el incremento de las fuerzas de inercia de la masa y por el caracter adiabatico del
proceso de deformacion. (EI-Magd, 1994, p.1, 2)

1.2.3.4 Resistencia a la deformacion

Es la resistencia compuesta por el esfuerzo a la fluencia y la resistencia por friccion
durante el proceso de conformado plastico. La resistencia por friccion se debe al

deslizamiento de la pieza sobre las superficies del matrtillo y mesa.

1.3 Determinacion de los parametros de disefio
1.3.1 Relaciones entre los pardmetros del proceso

Las relaciones empiricas entre el esfuerzo, deformacion y velocidad de deformacion
mediante férmulas empiricas ahora estan siendo remplazadas por las relaciones de la
ciencia de los materiales basados en los modelos estructurales mecanicos cuyos
parametros son determinados por métodos sistematicos. De ello se puede explicar los
modos de fractura y ductilidad estan altamente relacionados con la velocidad de
deformacion. (EI-Magd, 1994, p.2)
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1.3.2 Determinacion de los parametros de disefio

En el primer capitulo se menciona que el requerimiento principal del equipo es
conformar por impacto. Dado este requerimiento de la maquina, se describira a
continuacién la influencia de los parametros del proceso sobre los pardmetros
dindmicos. Para ello es necesario describir algunas relaciones correspondientes a las
propiedades mecanicas de los materiales cuando son deformados. Estas relaciones
derivan en la determinacion de las cargas dinamicas y la capacidad optima de la

maquina.
1.3.3 Relaciones entre los parametros del conformado
Se tiene dos formas de relacionar los parametros de conformado plastico por impacto.

La primera es la relacion constitutiva. La relacion constitutiva esta basada en modelos
mecanicos-estructurales y ha sido ampliamente estudiada por la ciencia de los
materiales debido a que los materiales se comportan diferentes a determinadas
velocidades de deformacion. Asi se puede explicar los modos de fractura y la variacion
de la ductibilidad. La relacion constitutiva describe y predice mejor el comportamiento
mecanico de los materiales en un rango amplio de velocidades de deformacion.

La segunda es la relacion empirica. Se basa en la modelo de endurecimiento por
deformacion e incluye el efecto de la temperatura. La desventaja de este método es la
necesidad de realizar mucha experimentacion para conocer las constantes del proceso
qgue varian de material a material, ademas de tener un rango limitado de utilizacion.
Este modelo no puede explicar lo que ocurre con las propiedades mecéanicas fuera del
rango. (El-Magd, 1994, p. 2)

Se utilizara el segundo método, ya que se cuenta con informacién experimental y la
estimacion de los valores mediante la relacibn empirica es vdlida para el rango
estudiado.
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1.3.4 Relaciones empiricas

Las relaciones se simplifican bajo determinadas condiciones del proceso. Se tiene
distintas relaciones si se establece que el proceso de deformacion se llevara a cabo en
frio o en caliente.

Estudios demuestran que cuando se experimenta altas deformaciones a temperaturas
bastante menores a la temperatura de fusién, el esfuerzo a la fluencia dependera
principalmente de la deformacion. En la zona | de la figura 1.2, para el proceso de
deformacion de un acero de medio carbono, se observa que el esfuerzo cortante se
mantiene casi constante a 493 K independientemente de la velocidad de deformacién
cuando es menor a 100 s™. También se observa que a menor temperatura de trabajo,
mayores son los esfuerzos cortantes que deben ser aplicados para deformar el
material. (EI-Magd, 1994, p.4)

400 e
MPa | * 11

200 - % é .
4%

0 1 | 1 1
10-4 10-2 10° 10? 10* 108

Strain Rate ¥ [s™%]

Figura 1.2 Relacién entre resistencia mecanica y la velocidad de deformacién para un acero de

medio carbono. (El-Magd, 1994, p.4)

En la siguiente tabla se resume la influencia de cada pardmetro del proceso para

determinar la relacion entre las propiedades mecanicas del material.
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Tabla 1.1 Influencia de los parametros del conformado sobre las propiedades mecéanicas del

material.

Esfuerzo alafluencia

En funcion de la temperatura
Parametro En frio En caliente
Deformacién Influye X

Razdn de deformacion X Influye

De las muchas situaciones que se puede analizar, la mas critica ocurre cuando se
trabaja en frio. En caso de trabajar en frio, las caracteristicas del material depende
significativamente del grado de deformacién, mas no de la velocidad de deformacion

como se puede observar en la figura anterior en la zona I.

Justificacion de los materiales seleccionados

En base a la prueba Charpy, en la cual se determina la temperatura de transicion
vitrea caracteristica para cada material, se predice el comportamiento al impacto de
los materiales bajo distintas temperaturas. EI comportamiento puede ser ductil o fragil
dependiendo de la cantidad de energia que absorba la pieza ensayada.

>

Mild Steel (bec)

Impact energy absorbed by sample

k3]
m
o
E .
c Brittle Ductile
o .
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< Transition o
% Temperature £ | ol l oo --- 7T
I.I‘i :‘/ T T T T T T >
-150 -100 -50 0 50 100

Temperature —» Temperature ("C)

Figura 1.3 Curvas de la prueba Charpy. Comportamiento fragil o ductil.

Los materiales con estructura cristalina cubica centrada en las caras (fcc, por sus
siglas en inglés) son los que presentan mejores caracteristicas para ser trabajados por
impacto ya que en un amplio rango de temperaturas presentan un comportamiento
ddctil por predominar en ellos el mecanismo de deformacion por deslizamiento. De

esta forma se evita que presenten fallas debido al trabajo de deformacion. Algunos de
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los materiales que cumplen con estas caracteristicas son el aluminio (Al) y el cobre
(Cu).

Body-centered Face-centered

Figura 1.4. Estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo y cubica centrada en las caras

El deslizamiento ocurre en los planos de empaquetamiento compacto. Al poseer mas
planos de deslizamiento que otras estructuras, una estructura fcc requiere menos

energia para deformarse. (Smith, 1998, p.195-243)

1.2.4.3 Determinacion de lafuerzay energia

Identificado el caso mas critico, procedemos a estimar los parametros (fuerza,
deformacion y energia y finalmente velocidad.)

Entre todas las aleaciones que se disponen para conformar por impacto (aluminio,
cobre y latdn), la aleacion de aluminio estructural AIMgSil es la més resistente a la

deformacion y por tanto, requiere las mayores cargas para deformarse.
Se procede con el calculo de las cargas bajo determinadas condiciones.

La pieza es recalcada a 298 K.

2. Las dimensiones iniciales de la pieza a trabajar son 20 mm de didmetro y 30
mm de longitud.

3. La pieza recalcada producto de un solo golpe tiene como longitud final 20 mm.
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Figura 1.5. Dimensiones de la pieza. Antes (derecha) y después (izquierda) del

recalcado

El recalcado es una operacion de conformado plastico en el cual se reduce la longitud

de una pieza sin alterar el volumen total.
Conformado en frio (Aluminio, Cobre, CuNi)

A continuacién se determina cuanta energia y fuerza se requiere para deformar la
barra de aluminio utilizando las relaciones propuestas por Tschatsch.

La resistencia a la fluencia inicial en estado de recocido para la barra de aluminio es
de 130 N/mm? mientras la resistencia final del aluminio es 189 N/mm? cuando el
material ha sido endurecido por deformacion. Los valores de resistencia a la fluencia

son determinados en funcion de la deformacién principal. (Tschatsch, 2006, p. 305)
Deformacién principal:

Se evalla la deformacion principal ¢ en funcion de las longitudes inicial y final de la

barra.

Le:i
final
QPprincipal = In <lﬂ> =041

inicial
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Fuerza:

Se evalla la fuerza méxima ocurrida durante el impacto en funcion de la resistencia
final de la pieza K, del area final de la seccion circular Asj,a, €l coeficiente de friccion

u, el diametro final d, y la longitud final de la pieza |;.

1 d,
F= Kstrl ><Afinal X (1 +§xﬂxl_)
1

F =94518.2 N
Donde el coeficiente de friccién p asumido es igual a 0,15. (Tschatsch, 2006, p. 23)
Energia:

Finalmente, se puede evaluar la energia en funcién del volumen de la pieza V, la
resistencia final K4, la resistencia inicial Ko, la deformacioén principal ¢ y la eficiencia

de la operacion n.

(Kstrl ik Kstro) % (pprincipal

W = Volumen X
2 n

W =76190 N.m
Donde la eficiencia asumida para la operacion es igual a 0,8. (Tschatsch, 2006, p. 23)

Los valores encontrados en este espacio definen la capacidad maxima del equipo.
Cualquier otro material adecuado para ser trabajado por el martinete debera tener
menor resistencia que el aluminio estructural y requerirA menos de 760 N.m de

energia para deformarse.

Limitacion de la alturay velocidad

Por tratarse del proceso de conformado por impacto a altas velocidades es necesario
evaluar hasta qué velocidad es conveniente que opere el equipo. Se evalla distintas
combinaciones de masa y altura hasta obtener la velocidad mas adecuada en funcién

de la energia necesaria para deformar la barra de aluminio.

La velocidad final de la caida libre depende fundamentalmente de la altura de

descenso. (Se considera que la aceleracion g es igual a 9.81 m/s?)
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v=,2gh

La velocidad de deformacion depende de la velocidad y geometria de la pieza. Por
definicidn, la velocidad de deformacion o razon de deformacion es la relacion entre la
velocidad de caida de la masa vy la longitud inicial de la pieza de trabajo en el sentido
de la deformacion principal.

v

e=l

pieza

Para una pieza de longitud igual a 30 mm con distintas combinaciones de carreras y
masas del martillo, se obtuvo la siguiente tabla. Ademas se sabe que la energia

necesaria para deformar la barra de aluminio es 750 N.m.

Tabla 1.2 Tabla de energia del martillo en funciéon de la carrera del martillo, velocidad de

deformacion

Carrera (m) 0.5 0.65 0.85 1.10 143 1.86 2.41 3.14 4.08
ZELE:::;:.:: 4| 104 119 135 154 176 201 229 261 298

40 197 256 333 433 563 732] 951 1237 1608
. 48 237 308 400 520 676] 878 1142 1484 1930
E 58 284 369 480 624 811|1054 1370 1781 2315
ggo 69 341 443 576 748 973 1265 1644 2137 2779
;V 83 409 531 691 898 1167 1518 1973 2565 3334
£ 100 | 491 638] 829 1078 1401 1821 2368 3078 4001

120 | 589 765| 995 1293 1681 2185 2841 3693 4801

Energia (N.m)

Para obtener valores proximos al estimado requerido de energia (aprox. 750 N.m) se
puede realizar distintas combinaciones de masay carrera del martillo. Por ejemplo, 69
kg de masa con 1,10 metros de carrera 0 120 kg de masa con 0,6 metros de carrera.

En cuanto a la carrera del martillo, se observa que la velocidad crece en proporcion a
la raiz cuadrada de la altura. Es decir, aumenta en menor proporcién que los

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




4 ‘ENQ‘%
S
=
ad

< | PONTIFICIA
5 [ UNIVERSIDAD

CATOLICA
DA PERU

TESIS PUCP

incrementos de la altura. Por ejemplo, para triplicar la velocidad de deformacion de
104.4 s™ a 298.4 s™ es necesario incrementar ocho veces la altura.

Adicionalmente, se encontré que los procesos de conformado industrial normalmente
no trabajan a velocidades de deformacién mayores que 200 s™ (Tschatsch, 2006),
puesto que las piezas trabajadas tendrian muy poco espesor o las velocidades del
martillo serian muy altas, tal como esta expresado en la definicion de velocidad de
deformacion.

El rango de masas variables permite trabajar materiales menos resistentes, como el

cobre o laton, ala méaxima velocidad de deformacion permitida por el equipo.

En base a la tabla y las afirmaciones anteriores, se limitara la energia del equipo a 750
N.m a una carrera maxima de 1800 mm. En cuanto a la masa del matrtillo, se limitara a
valores entre los 40kg hasta 120 kg.

1.3.5. Energia de deformacién — Conceptos complementarios.
Relacion entre la energia cinética y la fuerza de contacto

Es posible estimar la energia necesaria para la deformacion si se conoce el

comportamiento de la fuerza en el tiempo y la velocidad anterior al impacto.

Eabsorbida = vo X f Fdt

l__

Figura 1.6. Valores de fuerza en el tiempo. Cunva caracteristica de una prueba de impacto.

Pero la velocidad, tal como la suponemos, en caida libre estd en funcion de la altura

de descenso y cumple la siguiente relacion:
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Relacion entre lafuerzay dureza del material

F

Figura 1.7. Cunvas de dos pruebas de impacto “fuerza en el tiempo” realizadas con la misma

cantidad de energia cinética.

Si se registran los valores de la fuerza y el tiempo de impacto para dos materiales de
distinta dureza tales como el acero y el aluminio, la prueba del material con mayor
dureza presenta un menor ancho de pulso y un mayor pico de fuerza (Metz, 2007).
Ello se puede explicar con un modelo dinAmico de masa — resorte, en el cual
dependiendo de la rigidez del sistema se reduce o incrementa el tempo de contacto

(periodo de oscilacion).

La dureza del material esta relacionada con la rigidez. Los elementos que forman parte
del sistema y tienen baja rigidez también se deforman. Los cambios en las
dimensiones (deformaciones) de la pieza dependen del pico de fuerza; si la rigidez del
sistema es baja, la fuerza también sera baja y la pieza se deformara menos. Por ello,
la rigidez del sistema es uno de los aspectos mas importantes a trabajar durante el

disefio del martinete.

Mecanismos de deformacion

Su importancia radica en que para distintas condiciones de la operacion influyen de
forma diferente en los esfuerzos desarrollados y por tanto se necesita una metodologia

distinta para el célculo de cargas.

Como en el caso de los metales deformados a altas temperaturas que presentan un

comportamiento de suavizado debido a la recuperacion y recristalizacion dinamica.

Los estudios muestran como con el incremento de la temperatura y velocidad de

deformacion, la resistencia al flujo disminuye y la recristalizacion dinamica es mas
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propensa a ocurrir. La recristalizacion dinamica elimina las dislocaciones y las
microfisuras (imperfecciones) que son acumuladas por endurecimiento mecénico. Lo

cual mejora el comportamiento termoplastico de los metales en gran forma.*

Recalcado

El recalcado consiste en la reduccién longitudinal de una pieza, tal como se muestra
en el esquema se reduce la altura y se incrementa el diametro.

7
RN e PP

Figura 1.8. Esquema del resultado del recalcado.

La resistencia de la pieza a ser deformada y el area de la seccion deformada definen
la fuerza necesaria para ser deformadas. La resistencia depende del material, la
temperatura de la pieza, la relacién de compresion, la velocidad de deformacion e
inclusive de la complejidad geométrica de la pieza.

: F

Figura 1.9. (Derecha). Diagrama fuerza — desplazamiento durante el recalcado. (Izquierda)

Diagrama fuerza - tiempo.

. Xue Qin Jinetal., Influences of Strain Rate and Deformation Temperature on Flow Stress and
Dynamic Recrystalliazation of Heat Resistant Steel P91, 2011, Advanced Materials Research,
217-218, 958.

’T.Z. Blazynski, Materials at High Strain Rates, Springer, 1987, pag. 136, 260 p.
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En la figura 1.9 se muestra la curva caracteristica de la operacion de recalcado. La
fuerza alcanza su maximo valor al final de la carrera de deformacion. Mientras que en
la curva fuerza vs tiempo se registran valores de fuerza adn después de alcanzado el
pico. Ello puede estar asociado con la acumulacién de energia elastica y la
recuperacion elastica de los elementos del sistema. Lo mejor seria realizar una
verificacion experimental del fendmeno, ya que no se puede determinar con certeza el

tiempo en el que se esté realizando efectivamente trabajo de deformacion.
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1.4. Partes principales del equipo

A continuacién se muestra los elementos mas importantes de los martinetes y

maquinas de laboratorio.
1.4.1 Martillo

Masa libre que define la cantidad de energia transferida a la pieza por golpe. La

cantidad de masa esta relacionada con la energia potencial del equipo.

1.4.2 Estructura

Elemento que da soporte a las guias y al sistema de izaje del martillo. Por ello, su
dimensionamiento estara basado en el largo de las guias y las cargas trasmitidas
desde las guias redondas hasta los cimientos, ademas de las cargas generadas por el

sistema de izaje.

1.4.3 Sistema de elevacion

Permite trasformar la energia eléctrica en energia potencial. En el caso del martinete

la energia potencial es almacenada en el martillo.

1.4.4 Sistema de adquisicion de datos

Los sistemas electronicos de adquisicion concentran los datos de los parametros del
proceso tales como la velocidad o la fuerza de impacto.

1.4.5 Acelerémetros

Son los sensores disefiados para registrar la desaceleracion del martillo y entregar una

sefial eléctrica en funcién de la magnitud registrada.

1.4.6 Transductor de fuerza

Es un dispositivo que transforma una sefial fisica en eléctrica. La sefial fisica es la
presion sobre su superficie y la sefial de salida es una sefial eléctrica de tension que
requiere ser amplificada para los fines de medicion.
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1.4.7 Guias lineales

Son elementos cuyo proposito es reducir el rozamiento y suavizar el deslizamiento de
los cuerpos en una trayectoria fija. Las variedades de guias se pueden diferenciar por
la precisién de sumovimiento, capacidad de cargay velocidad con que se desplazan.

1.4.8 Sistema de liberacién (accionado a distancia)

Mecanismo que permite liberar el martillo una vez alcanzada la altura de trabajo. El

sistematiene la finalidad de trabar el martillo y evitar que descienda.
1.4.9 Actuador lineal eléctrico

La geometria de este motor es cilindrica. La energia electromagnética del actuador

genera el movimiento axial del vastago durante ida y retorno.

Las desventajas tecnologicas estan relacionadas con su construccion, resulta dificil
mantener la separacion entre el inductor e inducido. El entrehierro demanda intensidad
de campo para lograr la induccién necesaria. Son mas grandes que un motor rotario

de igual potencia y tienen menor rendimiento.
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CAPITULO 2

PLANTEAMIENTO CONCEPTUAL

En este capitulo se detalla los pasos seguidos para la determinacion de las solucién

conceptual 6ptima del equipo.
2.1. ESTRUCTURADE FUNCIONES
2.1.1. CAJA NEGRA

En la caja negra se simplifican los todos procesos técnicos del martinete.
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- ‘ ENERGIA + CALOR,
ENERGIA > —*  RUIDO Y VIBRACION
BLOQUES DE . »  PIEZAS FORJADAS
METAL CAIA NEGRA

L 4

OXIDO DE METAL

SENAL [r— T INFORMACION

llEl.'ILIHJl DE LO%
SENALES)

Figura 2.1. Entradas y salidas del martinete.

Explicacion breve
Se logra un cambio en la forma la pieza al ser procesado por el equipo.
Entradas

Energia: Mecéanica (Necesaria para accionar el equipo) y humana para colocar la pieza
y accionar la maquina.

Material: Blogues de metal a temperaturas superiores a la recristalizacion.
Sefial: Visual Pieza correctamente posicionada.

Salidas

Energia: Calor, ruido y vibracion.

Material: Pieza de metal deformada mas cascarilla.

Sefal: Visual y sonora (pieza deformada) y mediciones realizadas.
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2.2 Matriz morfoldgica

A continuacion se muestra algunos portadores de solucién para cada uno de los
aspectos que debe satisfacer el equipo.

Mecanismo de elevacién Cadenas

Fajas

Motor eléctrico.

Cilindros neumaticos

Cilindro a vapor

Tornillo

Rejilla

Pulsadores a distancia de la
maquina.

Barras redondas.

Con canales V

Guia redonda.

Guia plana

Sin guia

Indicadores sobre la maquina.
Senfales visuales.
Acelerémetros piezoeléctricos.
Acelerémetros piezoresistivos.

Desde la mesa con tornillo.
Sin apoyo.

Elevadores por vacio
Elevadores electromagnéticos
Friccidn en las partes moviles.
Cable amarrado.

Cuna

Seguridad

Guiado

Medicién de la energia

Sistema de adquisicion de
datos
Sujecion

Sistema de seguridad
antiretorno
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2.3 Conceptos solucion

A continuacién se muestran las distintas combinaciones del martinete.

(1) (2) (3) (4)

Figura 2.2 . Conceptos ordenados de izquierda a derecha: (1) Electromagnético, (2) Mecanico,

(3) Neumatico, (4) Electromecénico

2.3.1 Concepto solucién 1
Componentes

e Mecanismo de elevacion por cadena y motor eléctrico con frenado pasivo.
e Elevador electromagnético con rectificador
e Martillo guiado

e Guias planas soportadas por la estructura
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¢ Mesa (yunque)
e Sensores de la carga y sistema de adquisicién de datos

Descripcion

Esta solucion permite elevar el martillo a posiciones intermedias de la carrera
mediante un elevador magnético sujeto a un sistema mecanico de elevacion.

Para dejar caer el martillo por las guias, se interrumpe el campo magnético del

elevador.

Ante ausencia de energia eléctrica durante la elevacion, el sistema mecéanico de

elevacion supone un riesgo puesto que deja caer el martillo involuntariamente.
2.3.2 Concepto solucion 2

Componentes

¢ Mecanismo de elevacion por cadena y motor eléctrico con frenado pasivo.
e Mecanismo mecanico de liberacion del martillo. Gancho con resorte.

e Tope movil de altura regulable por un tornillo autoblogueante

e Martillo guiado

e Guias planas soportadas por la estructura

e Mesa (yunque)

e Sensores de la carga y sistema de adquisicion de datos
Descripcion

Esta solucion cuenta con un tope movil que puede ubicarse en cualquier posicion

intermedia de la carrera.

El sistema de liberacion del martillo consta de un gancho y mecanismo botador del
gancho que actta cuando el matrtillo alcanza el nivel del tope.

2.3.3 Concepto soluciéon 3
Componentes

¢ Dos cilindros neumaticos sin vastago en paralelo con frenado pasivo.
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e Unidad de aire comprimido y conexiones.

e Martillo guiado

e Guias planas soportadas por la estructura

¢ Mesa (yunque)

e Sensor de la carga y sistema de adquisicion de datos

Descripcion

Esta solucién permite elevar el martillo mediante una canasta sujeta a actuadores
neumaticos situados en paralelo. Estos actuadores permiten alcanzar posiciones

intermedias mediante topes en sus guias.

Durante el descenso la canasta y el martillo se separan. De esta forma el martillo
desciende libremente hasta impactar con la mesa.

Ante la ausencia de presion durante la elevacion, el cilindro cuenta con un sistema

neumatico de frenado pasivo que fija la posicion de la canasta y martillo.
Se cuenta ademas con un sistema de adquisicion de datos y sensores de carga.

2.3.4 Concepto solucién 4

Se incorporé la mejora de un actuador lineal eléctrico para la liberacion de la carga al
concepto solucién 2 y se retir6 el tope movil.
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2.4 Evaluacién de criterios técnicos y econdémicos.

Equipos 1.Mecanico (MEC1) 2. Mecanico (MEC2) | 3.Neumético (NEU)

Electromagnético Mecénico

Criterios técnicos

Pedagogico — didactico (Importancia alta)

El proposito del equipo es estudiar la complejidad dinamica del conformado por impacto.
Como parte de ello se requiere que la maquina regule los pardmetros del proceso. Para
ello es necesario visualizar como se realizan estan regulaciones. Por esta razon se

valoran con mayor puntaje las opciones mecanicas.

Contaminacioén

MEC1, MEC2: Poca. Las maquinas utilizan eficientemente la energia.

NEU: La neumatica consume mas energia, en consecuencia contamina mas.

Contaminacion sonora

MEC1, MEC2: La contaminacién sonora proviene del proceso de impacto.
NEU: Ademas del ruido por impacto, hay ruido por el aire descargado del cilindro.

Intercambiabilidad

MEC1, MEC2: Son intercambiables.
NEU: Algunos elementos del sistema neumatico estan normalizados.

Baja posibilidad de error del operario

MEC2: Presenta menor posibilidad de error del operario

Répida variacion de las condiciones/parametros de operacion.

Tiempo estimado de cambiar las condiciones del proceso.

NEU: La opcién neumética presenta un mecanismo electroneuméatico para el ajuste

rapido de la carrera de la masa.

Facilidad de automatizacion

MEC1: MEC2: NEU: Todas las opciones tienen posibilidades de automatizacién. Pero, la

opcidn neumatica presenta mayor facilidad de ser automatizada.

Buena accesibilidad a los sistemas de medicién

Similar en todas las maquinas

Probabilidad ainducir error en lalectura

Similar en todas las méaquinas.

Confiabilidad en alcanzar la altura con precision y repetitividad de los parametros
de seteo.
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MEC2: El tope y mecanismo de liberacion aseguran la repetitividad de la operacion.

Requerimiento de espacio

La opcion mecanica requiere mayor espacio.

Uso de la energia (De los mecanismos de elevacion)

MECL1: Requiere de una fuente eléctrica adicional para accionar el iman.

MEC2: Requiere de una fuente eléctrica adicional para el motor que mueve el tornillo de
transporte.

NEU: El fluido presenta caidas de presion cada vez que el aire atraviesa los accesorios
del sistema neumatico. La etapa de compresion del aire del aire también es ineficiente.

Seguridad

MEC1: MEC2: Los sistemas de elevacion cuentan con mecanismos pasivos que impiden
el retorno involuntario de la carga durante la elevacion del martillo.

MEC2: Tiene alta seguridad mecéanica.

NEU: El aire es una mezcla no explosiva. Cuenta con freno pasivo y ante la ausencia de

presion durante la carrera de elevacion impide el descenso de la masa.

Complejidad

MEC2: Puede resultar mas complejo por el gran nUmero de piezas.
MEC1: MEC2: NEU: El principio de funcionamiento es el mismo en todos los casos.

NEU: Cuenta con menos elementos. Salvo los accesorios de control.

Criterios econémicos

Costo de latecnologia. Proporcion de las partes estandar a piezas unicas.

MEC1: MEC2: La mayoria de los componentes pueden ser fabricados, son de materiales
comerciales y construccion sencilla.

NEU: El mecanismo neumatico presenta la mayor cantidad de piezas Unicas.

Facilidad al operar Tiempo y costo.

MEC1: MEC2: NEU: Los equipos pueden ser comandados a distancia.

Costos de operacion

Considerando que todas las maquinas pueden ser operadas por una sola persona.
MEC1: MEC2: Tiene caracteristicas similares de operacion.
NEU: Dada la baja eficiencia del sistema neumaético, es la opcion méas costosa.

Facilidad de montaje y tiempo de pruebas antes de comenzar a operar

MEC1: MEC2: NEU: Todas son tienen la misma facilidad de montaje.

Cantidad de piezas

MEC1: Es una maquina de construccién simple y cuenta con pocas piezas.
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MEC2: El equipo enteramente mecanico requiere de una gran cantidad de piezas.

NEU: El mecanismo neumatico es de construccion simple.

Posibilidad de fabricarse en el propio taller

MEC1, MEC2: Son posibles de fabricarse en el propio taller.
NEU: Los componentes del mecanismo de elevacion tienen que ser adquiridos del
fabricante.

Pocos desperdicios

MEC1: MEC2: NEU: El proceso genera pocos desperdicios. Solo se cambia la forma de

la pieza sin alterar el volumen total de la pieza.

A continuacion se muestra la valorizacion de los conceptos solucion.
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2.6 Gréficade la evaluaciéon de los conceptos solucion
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Figura 2.3. Valoracién técnica — econdémica de las alternativas.

El concepto solucion S4 es el producto de la mejoras de S1y S3. El concepto solucion
S4 satisface mejor los requerimientos para el equipo en las necesidades de brindar

seguridad durante la operacion y utilidad didactica.

En el siguiente capitulo se seguirdn incorporando mejoras técnicas a la solucion

escogida
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CAPITULO 3
DISENO DEL MECANISMO Y CALCULO DE LOS ELEMENTOS

Conocidos los valores dela fuerza de impacto, la carrera del martillo y la masa
escalonada del martillo, se puede desarrollar el célculo y seleccion de los

componentes mas importantes del martinete.

El disefio preliminar cuenta con un sistema electromecénico de elevacion para
posicionar el martillo. Ademas cuenta con mecanismo mecanico eléctrico de liberacion
instantdnea que puede ser operado a distancia.

3.1 Funcionamiento del mecanismo de elevacion
El sistema de elevacion funciona de la siguiente manera.

1. El martillo descansa apoyado sobre la mesa de trabajo. Debe acoplarse al
mecanismo de liberacion.
Una vez acoplado, se configura la referencia de la altura.
El gancho del mecanismo de elevacion asciende junto con el mecanismo de
liberacion rapida.
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El martillo alcanza la altura requerida y se coloca la pieza de trabajo.
Se activa el actuador del sistema de liberacion.

El martillo desciende libremente apoyado en las guias.

N o o &

Alcanzado el paso anterior se reinicia la operacion.

Para mejorar la posicion del martillo a la altura deseada se sugiere la incorporaciéon

de un sistema de control soportado por sensores de posicion y el motor eléctrico.

En el siguiente esquema se muestra su distribucion.

3546

1240

Figura 3.1. Ensamble del martinete

A continuacion se muestra la seleccion y célculo de los componentes mas importantes

del sistema de elevacion.

Para el disefio se opto utilizar medios mecanicos para elevar el martillo y teniendo en

consideracion que la aplicacion exige la regulacion de la altura.
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3.2 Disefio del portapesas

Como se menciond en los requerimientos del equipo, debe ser posible la regulacion de
la masa del martillo. Para ello, se cuenta este elemento llamado portapesas, el cual
permite variar la masa desde 50 hasta 120 kg. El martillo cuenta con 7 pesas
desmontables de 240 x 180 x 32 mm de acero St 37. Cada pesa tiene una masa
aproximada de 10,7 kilogramos. La masa aproximada del portapesas es igual a 40,3
kilogramos y tiene las dimensiones 520 x 510 x 160 mm. En la parte inferior del
martillo se tiene un blogue de acero austenitico X120Mn12 con dimensiones 120 x 90
X 25 mm y masa de aproximadamente 2 kilogramos. También forman parte del
matrtillo los cuatro rodamientos lineales. Cada uno de ellos tiene una masa de 2,17

kilogramos. La masa del martillo sin incluir pesas es aproximadamente igual a 51 kg.

Figura 3.2. Esquemas del martillo (arriba) y portapesas (abajo).
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La parte méas critica del portapesas es la seccion media inferior. Por ello cuenta con
refuerzos radiales que distribuyen las cargas hacia el resto del cuerpo.

3.2.1 Verificacion de las uniones soldadas entre las placas laterales y el cuerpo

principal.

Se realiza una simplificacion para analizar la zona méas esforzada del elemento
portapesas.

La simplificacion consiste en considerar la seccién media del portapesas como una
viga empotrada por ambos extremos y la carga de impacto esta aplicada en el medio
de la viga.

/’

N

]

d

\‘l/ 240 \“/

Carga distribuida del peso

! l i &l - < Al

Vista de la seccion
Fuerza durante el impacto transversal ala viga

Figura 3.3. La parte mas exigida del portapesas durante el impacto (Superior). Vista frontal y

transversal de la viga (Inferior).

En el esquema se muestra la seccion media inferior del portapesas. La seccion de viga
consta de una plancha de 10 mm que actia como alma y dos planchas de 6 mm que

trabajan como alas.

Se puede observar que las alas tienden a deslizar sobre el alma, si es que no
estuvieran unidas. Los esfuerzos cortantes que evitan que estos deslicen deben ser
soportados por los cordones de soldadura ubicados a cada lado del alma.
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240 b=120

Ala

Alma

Figura 3.4. Verificacién de los cordones de soldadura a esfuerzos cortantes.

Los cordones de soldadura evitan que resbalamiento entre el alma y ala. El esfuerzo
cortante en la seccion transversal de la viga, sometida a flexion, se debe a la fuerza de
impacto de 94 kN. (Ver figura 3.3)

h3.t,
12

t1\2 t,3.b
+ 2.t;.h. <y+—) + 2. =223 cm*

I. =
* 2 12

L F.Q :F.(tl.b.y)
I..2a I..2a

N
=129 —<1 = 0,65xa,,x = 148
mmz adm w fy,k mmz
Para las uniones soldadas se tomé como referencia la norma DIN 18800. La que
establece los valores maximos y minimos de espesor de garganta, asi como, los
valores admisibles de resistencia de los cordones. El material es un St-37 con
resistencia a la fluencia igual a 240 N/mm2 y con el factor a de 0.95 por ser una

soldadura en angulo.
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3.2.2 Verificacion de los refuerzos radiales

Los elementos de rigidizacion soldados al alma estan dispuestos segun el siguiente
arreglo.

t2=10
b=120 4 —r
i

94

240
Figura 3.5. Verificacion de los refuerzos radiales.

Arriba se puede observar una proyeccion de la seccion donde el alma esta dispuesta
para trabajar a compresion o traccion y los refuerzos evitan la flexion del alma cuando
aparecen cargas excentricas a la linea de simetria. Los cordones de soldadura que se

muestran proyectados soportan esfuerzos de corte.

A .
Fpervio = F. (A"e—“”l"> =71212 N
tota

Falma

Alma
Fnervio Fnervio

Refuerzos
radiales

KR | h=B8

b g=4
Ftotal

Figura 3.6. Esquema de las soldaduras entre el alma y los refuerzos radiales..

1
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La fuerza cortante debe ser soportada por los cordones de soldadura.

__f =13.1N 2
T_Za.h_ A N/mm

3.2.3 Resultados obtenidos por el método de elementos finitos.

Consideraciones. La carga de impacto de 92 kN esta aplicada como una carga
distribuida uniforme de 8,5 N/mm? sobre la toda superficie inferior media del
portapesas. Se considerd el portapesas como un solido rigido y la base del portapesas

esta empotrada al suelo.

En el andlisis transitorio del portapesas se considera que las superficies laterales
(planchas soldadas) deslizan sin deformarse y la fuerza es aplicada como un pulso
con una duracion de 10ms. El tiempo que se asumioé de 10ms es un valor intermedio
entre los valores que sucederian si impactaran dos bloques de acero, 5 ms y dos
blogues que se deforman plasticamente igual a 20ms.

SN

Figura 3.7. Condiciones de la cargas y apoyos del portapesas.
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(von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: Le-002
11/06/2014 12:49 p.ra.

199.27 Max
177.13
154,99
132.85
— 110.71

4 88.573
66.433
—{ 44,292

d 22.152
0.01182 Min

Figura 3.8. Determinacion de los esfuerzos en el portapesas por el método de elementos finitos

Resultados. Los maximos esfuerzos ocurren puntualmente en los agujeros donde va

sujeto el bloque superior de impacto y son iguales a 200 N/mm?.

Discusion de los resultados. El limite a la fluencia de un acero St-37 es igual a 240

N/mm?. Por tanto en este punto el factor de seguridad es 1,2. En otras partes criticas

del portapesas, los esfuerzos alcanzan los 130 N/mm?. Es un valor proximo al que se

estimod analiticamente.

Unit: mm
Tirme: 1
11/06/2014 12:54 p.m.

0.087187 Max
0.077499
0.067812
0.058124

— 0.048437

~ 0.03875
0.029062

= 0.019375

e 0.0096874

0 Min

Figura 3.9. Determinacion de las deformaciones en el portapesas por el método de elementos

finitos.
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Las deformaciones mas criticas ocurren proximas al medio de la seccién inferior y

tienen un valor de 0,08 milimetros.
3.3 Seleccion de las guias y sus apoyos.
3.3.1 Cargas en las guias y rodamientos

Segun la metodologia de seleccion de guias de SKF, una parte importante de la

seleccion del tipo de rodamiento es conocer la dinamica de los rodamientos.

A T
S

Figura 3.10. Distribucién de cargas sobre el rodamiento.

El fabricante SKF recomienda un arreglo de dos rodamientos por guia para evitar la

rotacion y mala distribucion de cargas sobre un solo rodamiento rodamiento.

DCL1. Durante el impacto. La méxima solicitacion en los rodamientos ocurre durante
el impacto. Esta carga presenta cierto grado de excentricidad respecto al centro de

gravedad del portapesas.

Figura 3.11. Derecha. Disposicién de los rodamientos y la carga excéntrica respecto al centro

de masa del portapesas. Izquierda. DCL de las guias.
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La magnitud de la fuerza excéntrica es igual a 94 kN y corresponde a la maxima fuerza
durante el impacto. La fuerza excéntrica produce momentos en el portapesas que son
equilibrados con reacciones radiales entre los rodamientos y las guias redondas. A
modo de simplificar el calculo, se considera inicialmente el portabloqgues como un

blogue rigido.

La vista en la figura 3.12 corresponde al bloque inferior de impacto donde se ubica la
pieza cilindrica a deformar. Fuera de esta superficie la pieza no puede ser deformada.
Entonces, la maxima excentricidad posible en el plano ocurre aproximadamente a 20

“y

mm en sentido longitudinal “y” y 20mm transversal “z” del portapesas.

Figura 3.12. Maxima excentricidad de la pieza cilindrica sobre el bloque de impacto.

La excentricidad produce reacciones normales de igual magnitud sobre las guias pero
con sentidos contrarios con separacion entre rodamientos igual a 400 mm. Ver figura
3.11.

La fuerza en el sentido longitudinal “y”:

Ro=F, = ixpx 245182 20 _ ooy
T Thi T L, 2 400

La fuerza en el sentido transversal “z”:

RV = Fop = axpx 22182, 20 opcan
T kT Ly 2 400 —

Ryesuitante = 3341 N
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3.3.2 Verificaciéon del rodamiento

Para la verificacion del rodamiento se toma en consideracion los siguientes factores:
gue la carga es constante en magnitud y direccion, ademas actla radialmente sobre
una fila de bolas. Ademas se tiene un factor relacionado con la dureza del eje.

Dado que:
_fioxfmxfho ><Co
So =
P
So X P 4 x 3341

= 16700 N

C, > X
7 fio X fn X fro  0.8x1x1

El método para calcular la vida atil del rodamiento se detalla en el estandar ISO 14728:
“Method for calculating dynamic and static loads ratings”. La vida util generalmente
esta expresada en metros recorridos.

El factor de seguridad “Sy“dado por el fabricante SKF cuando los rodamientos operan

normalmente bajo cargas pesadas de impacto es igual a 4.

La carga radial obtenida debe ser comparada con la carga estética del rodamiento
“COH

3.3.3 Seleccién del rodamiento

Para aplicaciones donde las velocidades de los rodamientos superan 1 m/s y la
precision no es tan determinante (>1 mm) se puede utilizar los rodamientos lineales de
bolas. (SKF, 2011, p. 8)

El rodamiento que cumple con los requerimientos antes mencionados es el que se

muestra a continuacion:

Figura 3.13. Unidad de rodamiento LUCR 60 — 2 LS (sellado por ambos lados)
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C, = 18000 N

La carga estatica Co de la unidad LUCR 60 — 2LS es 18000 N. Este valor fue tomado
del catdlogo SKF Linear ball bearings (2011).

El rodamiento consta de jaula polimérica, una pista fabricada en acero templado para

guiar conjuntos de bolas, y sellos a ambos lados del rodamiento lineal de bolas.

Los componentes mecanicos del sistema de guiado son de construccién econémica.
Entre otras ventajas, la utilizacion del rodamiento lineal de bolas reduce la complejidad
del montaje de las guias, reduce el tiempo de montaje, requiere Unicamente de piezas
no solo estandarizadas sino especializadas, y principalmente permite guiar el martillo

con pocas pérdidas por friccion.

3.3.4 Disefio de las guias

En el manual Linear bearings and units (SKF, 2011) se recomienda para las guias el
acero AIS| 1055 con tratamiento superficial mayor y dureza superficial minima de 60
HRC.

Las dimensiones principales de las guias son la longitud, relacionada con la carrera
maxima del portapesas, y el diametro, acorde a la maxima deflexion permitida en las

guias. El diametro de la guia es 60 milimetros y la tolerancia es h7.

Las guias requieren tener una cilindricidad igual a 0.0075 mm y una rugosidad IT7 con
Ra 1,6 um.

3.3.5 Deflexién de laguia

Bastara analizar las solicitaciones en una de las guias para conocer los esfuerzos y
deformaciones maximas. El caso analizado es cuando las guias soportan las cargas
generadas debido a la excentricidad de la reaccion de la fuerza de impacto sobre el
portapesas.

Para el andlisis se considerd en los extremos de la guias apoyos articulados. Bajo
esas consideraciones se pudo determinar la maxima deflexion que se da casi al medio

de la guia.
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A continuacion se muestra el DCL de la guia.

R=3341N

» - /_fb’
ZLFR=3341N

Figura 3.14. DCL de la guia

3000

-3341 N
2000

£ 103341N

LJ
534.56 N
0 . S3456N

i] 1000 2000
Length [mm]

1000 — 1065‘.12_‘-‘_“_‘.

EDU— \

[Nm]

T
0 1000 2000
Length [mm]

Figura 3.15. Diagrama de fuerza cortante graficado en Autodesk Inventor. Diagrama de

momentos flectores graficado en Autodesk Inventor
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Rigidez de la guia.
Se verifica la maxima deflexion que se origina en las guias.

4000
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wn] -

0 1000 2000
Length [mm]

[microm]

Fig.3.16. Deflexiéon en la guia

La méxima deflexion ocurre cerca de la mitad de la guia y tiene un valor de 3,8
milimetros.

3.4 Disefio del sistema de elevacion

Figura 3.17. Ensamble del sistema de elevacion.

3.4.1 Seleccién del cable

El cable es el elemento encargado de transmitir la fuerza de elevaciéon al martillo. Se
opta por seleccionar un cable de alma de fibra (polipropileno). Los alambres del alma

de fibra tienen propiedad de deslizar y ajustarse cuando el cable se dobla. (Larrode,
1996, p. 99)
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Tabla 3.1. Cable de alma flexible

RELACION DIAMETRO POLEA/DIAMETRO CABLE

HALCON Construccion Relacion LEEW
del cable sugerida minima
SERIE6 x 19
6x7 72 42
Dismetro Peso Resist. a la 19x7 51 34

Aprox. | rupturaen ton. 18x7 51 34

3.18 1/8 0036 063 069 6x21 F 45 30

La disposicion 6 x19 es usada en aplicaciones de elevacion por su gran resistencia a

la abrasion y flexibilidad.

Sobre el didmetro minimo de enrollamiento, Larrode (1998, p.98) sefiala que hay una
relacion entre el didmetro del tambor y la vida atil de cable. Mientras menor sea el

tamano del tambor, menor sera la vida Gtil del cable.

El cable seleccionado tiene una relacion geométrica minima recomendada entre
didmetro de la polea y del cable igual a 34. Si el diAmetro requerido de cable es 3,16

mm, entonces el diametro minimo de tambor es 108 mm.

) ol

Diametro
minimo
de polea

.‘...m

L u

Figura 3.18. Relacién entre diametro minimo del tambor y el diametro del cable.

El largo del tambor depende del nimero de espiras enrolladas y el diametro del cable.
Mientras el nimero de espiras enrolladas depende de la longitud enrollada del cable,

del diametro del tambor y del cable.

El nimero de espiras enrolladas es igual a:

Longitud de cable enrollado
m.(D+d)

# de espiras = = 6.5 espiras

La longitud de tambor cubierta por el cable es igual al nUmero de espiras enrollas mas
las espiras adicionales utilizadas para la sujecion del cable.
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Lmintambor = Acapie X (# de espiras + 3 espiras adicionales) = 30,2 mm.

La longitud del tambor serd de 32 milimetros, ya que se requiere una separacion

adicional entre los extremos del tambor.

El peso del cable para una longitud de 2200 milimetros que cuelga cuando el cable

esta totalmente extendido es igual a 0.079 kg-f.

La relacion de las masas que cuelgan del cable son: 2,2 kg del motor lineal, 2,4 kg del
apoyo del motor lineal, 0,1 kg de los resortes, ganchos y pines, 0,08 kg de cable y 120

kg del portapesas.
La masa total de las cargas que cuelgan del cable es aproximadamente 125 kg.

Para seleccionar el alma del cable y la construccion torén se recuerda que la
aplicacion es de elevacion. Por lo cual el factor de seguridad debe estar comprendido

entre 4y 5. (Catalogo Cables Deacero, p. 10).

La relacion de seguridad “z,” del cable se calcula de la siguiente manera:

7 5 Fy (carga de rotura del cable)
P=7% (traccion maxima del cable)

Entonces para una traccibn maxima de 1250 newton es suficiente el cable

seleccionado de 1/8” que tiene una carga a la rotura igual a 6300 newton.

Toapie = 12262 N

El torsor que transmite el cable al eje del tambor sera igual a:

— (D + d) X Tcable

. > =68.2N.m
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3.4.2 Disefio del tambor

. 3N
" M
Sl — Iy
= h=1

i 59
| ~4 mm x / espiras

Figura 3.19. Esquema del tambor ranurado y geometria.

El tambor ranurado permite enrollar como méaximo una capa de cable. Dado que el
tambor tiene 108 milimetros de didmetro, es conveniente la fabricacién del mismo a

partir de un disco.

A pesar que las paredes del tambor estdn sometidas a solicitaciones de torsion, flexion
por la traccién del cable y compresion por el apriete del cable, los tambores de acero
moldeado no requieren ser verificados.

Fijacion del cable al tambor

Se deja entre 1,5 a 3 espiras muertas en el tambor para que el cable trabaje en
buenas condiciones de fijacion: sin flexiones bruscas ni esfuerzos elevados. Las

espiras muertas quedan sujetas al tambor por el apriete de una placay tornillo.
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Dimensionamiento la placa de apriete

La placa cubre las dos ultimas espiras del cable. La tension del cable ante la placa
Ssuj€s proporcional a la tension maxima del cable Sy,
Smax

Ssuj =—fa =176 N
La friccion (f), entre el cable y tambor. Cuyo valor minimo es 0,1. a es el angulo de
tambor abrazado por las espiras muertas. (Larrodé, 1998, p. 171)
Verificacion del apriete del tornillo
El tornillo M4 debe ejercer una fuerza de apriete al cable N igual a:

b.k.Se,;
N=TS1”=294N

Donde el coeficiente de descargada b debido al rozamiento entre espiras y tambor es
0,65, el coeficiente de seguridad k es 1,25 y el coeficiente de resistencia al

deslizamiento del cable apretado por placas es 0,35. (Larrodé, 1998, p. 172)

Solo un tornillo M4 es necesario para fijar el cable al tambor.

Figura 3.20. Esquema de la placa y tornillo sobre el cable.
3.5 Planteamiento del motor y reductor.

Se seleccion6 un motor DC debido a las caracteristicas requeridas en la aplicacion.
Estas caracteristicas son buen control de la posicibn a bajas velocidades y la
capacidad de cambiar el sentido de giro. La utilizacién un motor DC en el sistema de
elevacion favorece a la regulacion con precision de la altura.

3.5.1 Seleccién del motor de DC

Las razones para utilizar un motor DC durante la regulacion de la altura del martillo

son principalmente el amplio rango de velocidades de giro, la facilidad de cambiar el
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sentido de giro, la posibilidad de trabajar con el mismo torque a distintas velocidades y
la posibilidad de automatizacion al integrarlo a un sistema de control.

Es necesario sefialar que el comportamiento de la carga es constante. Un sistema de
control puede ayudar a mantener la velocidad constante durante el ascenso. Dado que
la aplicacién exige tener una velocidad controlada para poder regular adecuadamente
la altura de martillo.

Se debe poder controlar la velocidad de elevaciéon del martillo para las distintas masas
del martillo en el rango de 50 a 120 kg.

Ademas se conocen las cargas que debe mover el motor. Como se puede observar en
la grafica un motor MAXON EC 60 @60 mm tiene un rango de operaciéon a 2680 rpm
con un par nominal maximo en continuo de 830 mNm.

Figura 3.21. Motor Maxon 400W 48V

Diagrama de area

n [rpm]

987.6 13168 M [mNm]
02 928 1[A)

Figura 3.22. El area sombreada muestra condiciones posibles de operacién para el motor

Maxon.
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3.5.2 Seleccién del reductor

Este motor se puede combinar con un reductor planetario GP 81 A @81 mm, 20 - 120
Nm.

Figura 3.23 Reductor Planetario Maxon.

La relacion de reduccion de este reductor es de 93:1. El fabricante sugiere que la

velocidad maxima a la entrada no supere los 3000 rpm.

La velocidad de elevacion no ha sido observada entre los requerimientos de disefio del
martinete Asi que puede tomar el valor hallado en esta seccion.

La velocidad de 3000 rpm para el reductor y la velocidad de 2680 para el motor, por lo

cual la méxima velocidad permisible para la combinacion seréa de 2680 rpm.

El torque necesario para mover la carga es 68.2 Nm. Mientras el arreglo motor
reductor puede entregar en el eje 77 Nm como maximo de manera constante a una
velocidad de 28,8 rpm.

El mismo fabricante también ofrece el freno AB 41, 24 VCC, 2.0 Nm, el cual va
acoplado directamente al eje del motor y es especialmente (til para el instante en el

cual el martillo queda suspendido.
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3.6 Disefio de los elementos de transmision

Figura 3.24. Ensamble del sistema de elevacién. Se muestra el cable (5), tambor (4), eje del

tambor (3), acoplamiento (2), motor y reductor (1).

3.6.1 Verificacion del eje del tambor

El eje del tambor esta apoyado en un extremo por dos rodamientos. Las cargas que
actian sobre el eje son la tension y el momento torsor debido a la accién del cable
sobre el tambor. Al otro extremo el eje se encuentra unido al motor mediante un
acoplamiento. Las dimensiones del eje se muestran en la figura 3.27.

DCL del eje del tambor

Mt=682Nm T=1226N

?] .4

Mt = 68,2 N.m

|

> P

2000 —

f3326.65 N

z 1000 ~

2100.65 N
1226 N !

T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150

Length [mm]
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Figura 3.25. Diagrama de fuerzas cortantes, momentos flectores, esfuerzos flectores, esfuerzos

torsores y deflexion.

Verificacion ala fatiga del eje

1,6 / 0,8/
l,v(/ _,/ W{
1' |
o o o o
48 3 4 I
§ 8 C_ D |3 g
40 49.5 80
10 1=

Figura 3.26. Dimensiones del eje.

La seccién mas critica sometida a flexion es donde se encuentra el apoyo A (Ver figura
3.25). El eje esta sometido a flexion rotatoria. Dado que el eje gira, el esfuerzo es

alternante puro.
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32. My
Ofq = 0F = —3 - 33 N/mm?2

Factores que afectan a la fatiga

¢ Coeficiente de superficie: con Rt=8 um/ Ra=0.8 um y resistencia a la rotura=
650 N'mm2 > Cs = 0.9

e Coeficiente de tamafio: cond =30 mm - Ct=0.77

o Coeficiente de temperatura: con T=30°C > Ct=1

e Coeficiente de carga: El esfuerzo de flexion > Ccarg=1

¢ Coeficiente de confiabilidad: La confiabilidad requerida es de 50% > Cc=1

¢ Factor de concentracion de esfuerzos: No hay cambio de seccion > 3 =1

El eje es fabricado con el acero Ck45 segun el estandar DIN 17200. Este acero tiene
una resistencia a la fatiga en flexién alternante de 370 N/'mm?.

Se calcula los esfuerzos alternantes incluyendo los factores de tamarfio, temperatura,
carga, confiabilidad y concentracion de esfuerzos para la seccién donde se ubica el

apoyo A.
0'fq = < p )afa =44 N/mm2
Cs Ct Ctemp Ccarg Cc
1 osq 44

— =t ps=34
FS ™~ Gpa 370

3.6.2. Seleccion de los acoplamientos

Dado que se requiere proteger al motor y reductor, es una buena consideracién el uso

de un acoplamiento que actué ante una eventual sobrecarga o error en la instalacion
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de la transmisiéon. Asimismo, el reductor, segun las especificaciones del producto, no
debe mostrar deflexiones mayores a un milimetro al final del eje. Por otro lado, la
carga que mueve el reductor, el tambor, a medida que gira se deforma en sus
extremos. Un acoplamiento flexible absorbe esas desalineaciones y no las transmite
de eje a eje.

El acoplamiento debe transmitir un par de 62,2 Nm y el factor de servicio para una
maquina elevadora es 1.3 veces del par nominal. Entonces el acoplamiento debe tener
un par minimo de 81 Nm. Bajo esas condiciones, el acoplamiento escogido es un
acoplamiento flexible ECCN 040R de SKF que cuenta con un par continuo de 82 Nm.

Figura 3.27. Acoplamientos

3.7 Disefio del mecanismo de liberacion de la carga

Figura 3.28. Ensamble del mecanismo de liberacién. (1) Portapesas, (2) Gancho, (3) Resorte y

(4) Actuador lineal
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El mecanismo cuenta con un motor eléctrico lineal que permite empujar el gancho del
gue cuelga el portapesas. Una vez liberado el gancho, el portapesas puede descender

libremente.

A continuacion se muestra la representacion del gancho y las cargas que actian en él

cuando el blogue se encuentra suspendido.

T

riecion Factuador

Figura 3.29. Diagrama de fuerzas que actian sobre el gancho.

Entonces:
ZMO =0= Fresorte Xa+ Ffriccion X b _Fmotor Xc

0 =150 X 23.3 sin66.8 + P X X b — Fporor X € =
0 = 150 X 23.3 sin 66.8 + 120 X 9.81 X 0,2 X 40,3 — F,ppror X 30

= Fnotor =423 N

3.7.1 Seleccion de actuador lineal

Para la seleccién del actuador se tomé en cuenta el desplazamiento del vastago, la

fuerza axial y la velocidad de disparo.
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Size 8EC— Typical Force at 20°C Size 8EC— Typical Speed @ No Load. 20°C
200.0 100
(889.5) 1 T T -
| AR 99 0 R % B B KR G - -~
1 10% Duty Cycle 410W _:CE’ s Duty 41W
160.0 25% Duty Cycle 164W 80-'—'2{5)'2 &W?ﬂm
* (711.6) - ?&i“&,’,fc"‘;.ﬁ";”w - 100 [)\.eruow -
c n . N y - k
$ 1200 @ '
1 4
§ (533.7) 1 , . E %
4 o
2 g0 ™ € o
i | -
g (3559) H H .
5 o H- 1
- —
(177.9) T 20 o
1 111 } 1 N | 11
0 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0.700 0 0200 0400 0600 0800 1.000
(2.54) (5.08) (7.62) (10.16) (12.70) (15.24) (17.78) (5.08) (10.16) (15.24) (20.32) (25.4)
Stroke - in (mm) Stroke - in (mm)

Figura 3.30. Rango de operacion del actuador lineal.

Catalogo de referencia: Ledex Low Profile / Size 8EC / 25 % Duty cycle 400 W.

Size 8EC

-— -
2.165 *0.015
54991 70381

= |

Figura 3.31. Actuador lineal de 400W.

En la seleccion, se verifica ademéas que la carrera del cilindro sea suficiente para

liberar al bloque. La velocidad lineal del vastago no es importante.

La verificacion de pandeo del vastago no es necesaria ya que por la esbeltez (<60), el
elemento fallaria por fluencia.

3.8 Seleccion del sensor de velocidad y transductor de fuerza

Para la seleccion de ambos sensores se tuvo en consideracion la dinamica del

matrtillo, relacionada con la desaceleracion del bloque y la fuerza del choque.

Por tratarse de impacto entre dos bloques considerablemente rigidos, la variacion de

la velocidad ocurre en un lapso corto de tiempo. Es decir, la desaceleracién es muy
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alta. Los valores experimentales tomados para este calculo son extraidos de la
experiencia de ingeniero Metz (2007), en la cual ensaya distintos materiales con una

masa en caida libre a un metro de altura.

La velocidad que alcanza el bloque justo antes de impactar de una luego de recorrer
una altura de 1 metro es:

v=,/2gh=4.427 m/s

Se considera que el portapesas se recupera y retorna inmediatamente con la misma

velocidad (Coalicion elastica).
Vfinat = —Vinicial

Entonces se aplican las siguientes relaciones al portapesas.

— Vfinal — Vinicial — 2 X Vfinal _
dt dt

a

El tiempo de contacto depende de los materiales de las piezas que coalicionan y es un
valor experimental. Si fueran dos blogues de acero, bajo circunstancias similares, el
tiempo seria igual a 0,0005 s. (Metz, 2007)

El acero es el material menos maleable para el cual esta maquina ha sido disefiada.
Para cualquier otro material como el aluminio el tiempo de contacto ser4 mayor y por

tanto, la desaceleracién y la fuerza seran menores.
3.8.1 Seleccion de aceleréometro

El valor encontrado de la desaceleracion sirve como referencia para la seleccion del
rango dinamico del sensor. Ademas se requiere la verificacion de la frecuencia de

respuesta del sensor. El acelerometro va montado roscado sobre el portapesas.
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Figura 3.32. Acelerémetro piezoeléctrico de 5000g. (Mesuarement Specialties, Modelo 7109A)
3.8.2 Seleccion del transductor

Los sensores piezoeléctricos son los mas adecuados para esta aplicacion debido a
gue toman menor tiempo de incremento de la sefial para alcanzar el 90% de su carga

nominal.

, gy
140K
CF';‘;‘J? 604

Figura 3.33. Figura referencial de transductor de fuerzo tipo arandela. PACEline CFW / 50 KN.

Si bien es cierto, que el bloque desciende libremente, este al alcanzar la mesa es
rapidamente frenado. La aceleracion o desaceleracion es el parametro mas importante
para la seleccion estos elementos.

Cuidados del transductor

Por recomendacion del fabricante para el montaje, la pretension de la arandela debe

ser el 5% de la carga nominal del transductor.
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Figura 3.34 Arreglo en serie del martillo, los transductores y la mesa.

Los transductores en forma de anillo estén dispuestos en un arreglo en serie con el
bloque fijo de impacto y la mesa. Entonces la fuerza del impacto serala sumatoria de
las fuerzas parciales registradas en cada uno de los transductores.

Figura 3.35. El arreglo triangular le da estabilidad al bloque superior durante el impacto.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘EN'E"AP/

% PONTIFICIA
TESIS PUCP gzlr\éeagﬁmn

L& PERU

3.9 Disefio de la estructura

La estructura del equipo esta constituida por dos columnas de perfil tipo | y un canal en
forma de U.

Los perfiles que conforman la estructura estan sujetos por uniones atornilladas, de
modo que se puede regular la posicién durante el montaje. Se tiene una estructura
simétrica, pero con cargas asimétricas debido a la posible excentricidad de la carga

durante el impacto. Se verificara la columna con las mayores solicitaciones.
3.9.1 Determinacion de las cargas en la estructura

DCL de la estructura

El instante donde se generan las mayores cargas es cuando se alcanza del pico por el
pulso méximo debido al impacto.

P/2 —
Fg’\ P
P/2 -
P/2 \]\\FB’ 3
"
F5 | |Fax /
FEx | P72
- \
F57 | F5Y PL FOY §F5x
Fagst [T ~
e, | 6 =1 Fovirs
z Faz | "
/
Foz
/1}(\
z ¥ R o
\\ :
Fdx R”/ 5;\'3
F4ZJ\E¢Y Fdix R /
Ma—y Fay (g }\ R’ |
Fd R
\\ F4> )> /\F?k
Faz
Az Ay Fd
Ma—z 1 \ Fdx
AX 5 \ Fdz
z By Féx
Mb—z e Mb—y

/’ Bix

Figura 3.36. DCL de las columnas y guias.
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Las reacciones producidas en los extremos de la guia son transmitidas a las columnas
por medio de los soportes que se hallan en los extremos de las guias.

Sise evalla el desplazamiento del punto A en la direccion “y”, la union atornillada, en
este caso, no permite desplazamientos en la base de la columna.

S =0
2 M,=Mg_,+ (L —L").Fs — (L — L').E, + (L) A,
3400 Ay, + M,_, = 868000
2 My=Mg_y+My_,— 2(Fs,.L'y — Fyy . L"1) = 0

Debido a la simetria de las cargas sobre la estructura.

My_y, = M,_,, = 945180 N.mm

Entonces la relacién de Castigliano para la columna de la izquierda seria:

aAy - O
Ly (am
Oay :j — >)=0
o E.I\dA4,
2266 Ay + M,_, = 549700

De ambas relaciones se puede obtener los valores.

- A, = 280N M,_, =84780 N.mm

De las reacciones en la base B, se obtiene la siguiente relacion.

’ LZ
ZMZ=Ma_Z+Mb_Z+(P+2P).7—MexC—L2.Bx =0

P
Ay= By =7 +P'=800N

Mexe = 2(Fsy. L'y = Fyy L''1) = 2(Fsy. L'y — Fyp 1)

M,_, = 1805584 N.mm
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Los esfuerzos en la base

Moy = My_y, = 945180 N.mm

M,_, = 1805584 N.mm
P
Ax=Bx=E+P’=8OON
A, = 280N B, = —280N

La viga escogida para la columna es una viga | 140 de ala ancha y caras paralelas
(serie IPB).

I,, =1510 cm*  W,, =210 cm3
I, = 550 cm* W, = 78.5 cm3
S =43cm?

Ot = Oflexion—-yy T Oflexion—zz T Ocompresion < Oadm

_My_y.c My_,c Byw

o T

< Oadm

Por tratarse de una columna, se verifica a pandeo.

L, 07.L 0,7.3400
¥ DFF ~= =66,4 »>w = 1,36
iy Iy 35.8

y

o, = 27,75

< 0 =140
mm? adm mm?

El material de las columnas es acero estructural St 37-2.

3.9.2 Dimensionamiento de la placa en la base de la columna.

Las planchas en la base deben soportar todas las reacciones transferidas al suelo.
Separacion entre anclajes

La separacion entre los pernos de anclaje se estima con la siguiente relacion

propuesta por Nonnast (1993).
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Donde “Pc” es la fuerza normal al suelo en el apoyo B. “x” es un factor para una
tension de trabajo del anclaje de 800 kg-f/cm?® y una tensién de trabajo del hormigon
de 30 kg-flcm®.

Bajo las siguientes las siguiente consideraciones.
d=4cm a=14cm x=0.182

La separacion longitudinal entre anclajes del apoyo

x.B 8a My
A= x1+j1+ (z by—d)
a x. By

Lo =1125cm

La separacion transversal entre anclajes del apoyo

B 8 M,_
gy x1+j1+ a.@.bz—d)

4.a x.B, B,

L, =15.5cm
Los valores ingresados son en kg-f.cm, kg-f/cm2 y cm.

Se han determinado las separaciones minimas admisibles para los anclajes. Sin
embargo, aumentando la separacion entre los anclajes resulta en la seleccion de

pernos de anclaje de menor diametro.

Lo=16cmylL, =24 cm

3.9.3 Determinacion de las cargas en los pernos de anclaje

Los anclajes son los elementos utilizados para fijar las columnas a los fundamentos
para asi evitar que se produzca volcadura. Las cargas que pueden originar volcadura

son las cargas excéntricas durante el choque, o bien las eventuales cargas sismicas.
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Las columnas soportan cargas céntricas, que se deben al peso de las columnas, y
cargas excentricas, se deben a las reacciones de las guias.

Se evalla la siguiente relacion para determinar la fuerza en los pernos de anclaje.
[Nonnast, 1993]

My |

.

P2
l

P=P.|y. 1

Se obtiene las mayores cargas en el transversal. Bastara con analizar este caso.

My, Ly

B, ' 2

P=B,.| y. L,

—1|=844kg—f

Si se utilizaran dos pernos a cada lado de la columna, P seria la fuerza resistida por 2

pernos M10 con una fuerza de trabajo de 844 kg-f.
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3.9.4 Dimensionamiento de los refuerzos de la base

Se requiere reforzar la placa de la base de las columnas para transmitir las cargas del
perno de anclaje a la columna y evitar volcadura. Para tal fin, se modela los refuerzos
con viga empotradas en voladizo. Estdn unidos a la viga | mediante cordones de

soldadura. (Nonnast,1993)

P= Fuerza en el perno de anclaje
P P P P

/ #
/ s
y s
/- r p
- -

e |t h=140 | |—=] -1 b=140 L1

Figura 3.37. Esquema de los refuerzos de la base

Se verifica que el refuerzo resista el momento flector en la seccién donde esta soldada

ala viga I.
L,—b 24 — 14
My = P.% PPN Cotnt L) NPYR kg — f.cm
Mf.C
9 =~ < Oaam = 1200 kg — f /cm?

Si el refuerzo tiene una seccion rectangular, se cumple:
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h
— Mf'i _ M — 2
OF =T RS BRI 506 < 04qm= 1200 kg — f/cm
12 6

Se tiene dos refuerzos soldados de 40 mm x 10 mm x 50 mm cada uno. La resistencia

admisible de los refuerzos es 120 N/mm2 cuando el acero es A36.

Figura 3.38. Cordon de soldadura de columna y placa.

Verificacién del cordén de soldadura a corte.

Se tiene dos placas con dos cordones de 5 mm x 40 mm cada una.

P 8440 N N
Ttotal = 4 = 3520~ L2 mm? < Taam = 76 mm?

El acero AISI A36 cumple con las solicitaciones de la aplicacion.

3.9.5 Dimensiones del perno de anclaje

El perno se fabrica de una barra de acero y esta dimensionado teniendo en cuenta la
adherencia entre la superficie del perno y el hormigbn. En base a tales
consideraciones se muestra de su geometria a continuacion. (Nonnast, 1993)
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Figura 3.39 Perno de anclaje de la columna

La longitud del perno se evalGa con la siguiente relacion:

P
l =

= =27 cm.
n.m.d. Thormigén

El esfuerzo cortante del hormigon es de 5 kg-flcm® El ndmero de pernos M10
empleados “n” es 2 para una fuerza de trabajo de 844 kg-f. (Nonnast, 1993)
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3.9.6 Disefio de los fundamentos

Queda pendiente conocer el tipo de piso para verificar si el suelo soporta todas las
cargas verticales en la base de los fundamentos, incluyendo el peso de los
fundamentos. (Nonnast, 1993)

Ftotal + Pfundamento
Oadm = B b

El peso del fundamento recomendado debe estar comprendido entre 1 o 2 veces la

fuerza de trabajo de los pernos de anclaje.

Un tipo de geometria recomendado para los fundamentos es el de una pirdmide trunca

con un angulo de incremento de 60 grados.

t
\B, ‘ ’
I VI ¥ . l

§ 1240

L B=2172 _‘ L b=1370 A

Figura 3.40. Dimensiones de los fundamentos.

Ya no es necesaria la verificacion por volteo de todo el equipo. Ya que los momentos
gue se generan por el desalineamientos de la fuerza en el portapesas se anulan con

los momentos que ocurren en la mesa durante el impacto.
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3.10. Seleccion de los topes

Los topes son un conjunto de elementos ubicados a ambos lados de la mesa que
protegen a los bloques de la mesa y del portapesas en caso el martillo descienda sin
gue la pieza de trabajo haya sido colocada. En caso ocurriera el impacto, el
portapesas fallaria por resistencia ya que no dimensionado para soportar dichas

cargas dinamicas.

El sistema consiste de absorbedores que se deforman mientras la velocidad del
portapesas se reduce a cero. (Parker Industrial Shock absorbers, 2007)

LSTHN

.Figura 3.41. Amortiguadores a ambos lados del arreglo de transductores de fuerza.
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Se evalu6 varias alternativas de desaceleradores lineales.

Force

lbs. 2
(M)

Stopping Stroke

Figura 3.42. Comparacion entre los desaceleradores lineales: Fuerza vs carrera de parada.

La curva 1 le pertenece a los amortiguadores neumaticos que cuentan con un orificio
gue estrangula el aire mientras escapa de la cAmara. En el instante que el tope entra
en contacto con la carga con el amortiguador, la fuerza de frenado es muy alta, pero

luego disminuye.

La curva 2 le pertenece a los amortiguadores de caucho, en el cual la fuerza depende
de la deformacioén. La curva fuerza deformacion se caracteriza por la dependencia
lineal entre la fuerza y deformacioén. La resistencia del material no debe superar los 6
MPa cuando esta comprimido. La limitacion de esta tecnologia es que se requiere
mucha area superficial bajo carga.

La curva 3 le pertenece a los absorbedores industriales de impacto. Esta tecnologia
elimina los picos de fuerza durante el frenado y reduce el tiempo de frenado. Se
caracteriza por disipar la energia del impacto en forma de calor. El sistema de
absorcién consiste de una camara hidraulica y otra neumatica. La energia cinética se

transforma en calor.
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A continuacion se detalla la seleccién del absorbedor de impacto.

Free dropping

impact

Load

D

h

Figura 3.43. Tope bajo la accién de una carga de impacto por caida libre.
La energia que tiene que absorber el tope es igual a:
Et = Ecinetica-final = Epotencial-inicial
Er=m.g.(h+5s)

La carrera de frenado del vastago del absorbedor “s” es igual a 20 mm vy la carrera
libre del martillo “h” es igual a 1800 mm.

E, =757 N.m

Figura 3.44. Absorbedor de choques industrial. MC 4550-1. Parker.
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El cuerpo del absorbedor es roscado y la fijacién a la mesa de trabajo es mediante
tuercas. El rango de velocidades de impacto recomendado estad comprendido entre

los 0,15y 5 m/s.

Un amortiguador tiene la capacidad de absorber 678 Nm por ciclo. El equipo cuenta

con dos amortiguadores, juntos superan los 758 Nm que se requiere en el equipo.

Fully Threaded Outer Body Front Adjuster

Main Bearing N\
Increased Piston Area :

 Membrane Accumulator

L . “Hardened Piston Ring " ilogral Peskive iy

N N i .
Adjuster o.:';,,u Hardened One-Piece
Steel Owter Body Pressure Chamber

Figura 3.45. Absorbedor de choques industrial. MC 4550-1. Parker.
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ESTIMADO DEL COSTO

CAPITULO 4

En el presente capitulo se detalla la informacion sobre los costos relacionados con la

fabricacion del equipo. Se estan considerando los costos de materiales, los costos de

horarios de mano de obra y la duracion de las tareas. Las piezas estandarizadas como

lo son los rodamientos de bolas lineales estan indicadas con las referencias de los

proveedores locales.

Costo de los materiales

Cabe resaltar que los sensores no se encuentran disponibles en el mercado nacional.

Sin embargo, ello no es impedimento para su adquisicion, tan solo se tendra que

adicionar los costos de envio.

Tabla 4.1. Costos de los materiales

Cantidad Precio unitario Costo total
Descripcion (u) (S/.1u) (S.)
Rodamiento lineal de bolas 4 100 400
Guias redondas 2 800 1600
Cable de acero con fibra flexible 1/8” 3 metros 3 9
Acelerdbmetro piezoeléctrico 1 600 600
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Transductor de fuerza 3 500 1500
Motor lineal 1200 1200 1200
Motor y reductor 4000 4000 4000
Pernos de anclaje J 8 15 120
Blogues de cimentacién 2000kg 1 bloque 1000 1000
Perfil 1 IPB 140 St. 37 7 metros 100 700
Plancha St -37 de 10 mm 4'x8 1 650 650
Plancha St-37 de 6 mm 4'x8’ 1 400 400
Total 12179

Fabricacion del portapesas

Las planchas de 10 y 6 mm son la materia prima para la fabricacion del portapesas.

Tabla 4.2. Costos de fabricacién del portapesas

Servicio Costo horario Cantidad Costo total
(S/. / hora) (horas) (/)

Costo de soldeo de planchas. 70 20 1400
Costo de corte de la planchas. 120 10 1200
(60 planchas)
Costo por doblado y rolado de planchas 60 2 120
(4 planchas)

Total 2720

e En el costototal de soldeo se incluye el costo del material de aporte, el costo
por uso de las maquinas, el costo de preparacion de las juntas y el costo de la
mano de obra para el soldeo.

e Enlos costos totales de corte, doblado y rolado de las planchas se considera el
costo por preparacion de los equipos, el costo del uso de los equipos vy el

costo de la mano de obra.

Costo de recubrimiento y ensamble

Se estima que se requiere otros 900 Nuevos soles mas para la fabricacion de la
estructura, 1000 Nuevos soles para la aplicacion de un recubrimiento anticorrosivo a
los elementos fabricados, 600 Nuevos soles para el ensamble de todo el equipo

incluyendo los costos de equipos de carga 'y mano de obra.

El costo aproximado del equipo sera 17400 Nuevos soles.
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Conclusionesy recomendaciones
Conclusiones

1. Se disefid un martinete de laboratorio universitario con méaxima energia de
impacto por golpe igual a 750 J que permite regular la carrera y masa del
martillo. De esta forma, se pueden obtener distintas combinaciones de masay
carrera segun se requiera. La regulaciéon de la altura es continua, mientras la
regulacion de la masa es escalonada segun la masa de las pesas que se
adicionen al martillo.

El equipo tiene un costo aproximado de 17400 Nuevos Soles.

Dada la importancia de la seguridad durante la operacion del equipo, el
martinete permite liberar el martillo a distancia mediante el accionamiento de
un actuador eléctrico.

La estructura del equipo ha sido pensada en facilitar la manipulacion de las

partes durante el montaje. En ese sentido, las uniones atornilladas permiten
ubicar mas rapidamente las piezas durante el montaje.

2. Uno de los sistemas mas importantes del equipo es el sistema de elevacion, se
optd por usar un motor eléctrico DC para elevar el martillo por las facilidades
gue ofrece en el control de la velocidad a distintas cargas y el cambio del
sentido de giro.

Adicionalmente, se puede adicionar sensores al sistema de control del motor
para optimizar la seguridad durante la operacion.

3. La mayoria de piezas que han sido seleccionadas son estandarizadas y
optimizadas. En el caso de los rodamientos lineales con guias redondas de
acero se evalGa una alternativa que permite estimar la vida Gtil del rodamiento
en términos de carreras recorridas (u horas de servicio) y de esa forma es
posible prever los costos de mantenimiento. Por otro lado, las piezas que

requieren ser fabricadas cuentan con una simplicidad en geometria y de
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montaje que permite que sean manufacturadas sin la necesidad de requerir de
un servicio de manufactura ni muy complejo ni de tecnologia costosa.

4. Aungue inicialmente se considero utilizar un servomotor sincrono, durante la
selecciobn de los motores se encontrd una limitacion a su uso. Los
servomotores no pueden mantener cargas suspendidas como la masa del
martinete. Trabajar de esta manera implica que el motor trabaje como freno
para mantener suspendida la carga y ello produce el calentamiento del motor.
Si se deseara utilizar un servomotor se deberia sobredimensionar el motor o
contar un sistema de freno auxiliar al eje del motor.

5. Cuando se verificé analiticamente la rigidez de las guias, se encontré una
deformacion maxima de 3,8 milimetros al medio de la guia. El célculo es
conservador al considerar que los apoyos de la guia se comportan como
articulados y permiten desalineamientos. En realidad las deflexiones en la guia
son menores; los apoyos de la guia estan sujetos con uniones atornilladas de

tal manera que aumentan la rigidez del sistema guia.

Mediante la verificacion del portapesas por métodos finitos se encontré los
maximos esfuerzos en los agujeros de la seccion media inferior del portapesas
iguales a 200 N/mm?. El acero seleccionado St 37 tiene una resistencia de 240
N/mm?y cumple con la solicitacion.

El bloque de impacto, que se ubica en la parte inferior del sistema martillo y
soporta esfuerzos no uniformemente distribuidos durante la deformacién, es de
acero austenitico resistente al impacto X120Mn12 y soporta hasta 800 N/'mm? a
la fluencia.

6. Si bien se esperaria que las cargas resultantes en los elementos sean mayores
para velocidades mayores y la misma energia, se tiene conocimiento de
experiencias de otros autores a través de graficas que en el rango de
velocidades de deformacion menores a 100 s, las variaciones en los
esfuerzos y cargas producidas no son significativas. Esta caracteristica puede
ser aprovechada para este tipo de conformado.
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7. Un aspecto relevante de las relaciones empiricas utilizadas para determinar los
esfuerzos durante el conformado es que indican que el grado de deformacién
es mas importante que la velocidad de deformacién. Ello quiere decir que la
carrera del martillo, la cual determina la velocidad de deformacién, no es tan

relevante como lo es la energia para el conformado.

Recomendaciones

1. Se puede mejorar la estimacion de la potencia del motor del sistema de
elevacidn, ya que inicialmente no se ha considerado las pérdidas de potencia
en los distintos elementos de transmision.

2. El mecanismo de liberacion de la carga debe ser ensayado y mejorado. La
geometria del gancho es un factor importante en el aspecto de la seguridad del

equipo.

3. Se recomienda la incorporacién de una malla alrededor de la mesa de trabajo
para asegurar que la pieza golpeada no lastimaré a los observadores.

4. Se recomienda el desarrollo de un sistema de adquisicion de datos para la
recopilacién de los datos registrados durante el impacto.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
C+7PERU

Bibliografia

1.

10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

Altan T., “Cold and Hot Forging: Fundamentals and Applications”,
Volumen. ASM International, 2005. pp. 215-216

Datsko, J. “Material properties and manufacturing process”. New York
1996.

Datsko, J. “Material selection for design and manufacturing”. New York,
1997. USA

El-Magd, E.: "Mechanical properties at high strain rates”

Colloque C8, supplement au Journal de Physique lll, Volume 4, septembre
1994. Aachen Technical University.

Larrode, E. “Graas”

Reverte, 1996. pp. 161 — 171.

Manual de Dibujo Mecanico 1.

Lima: PUCP, 2006.

Metz R. “Impact and drop testing with ICP Force sensors”

Sound and vibration. New York, 2007.

Nonnast, R. “El proyectista de estructuras metdlicas”. Volumen 1.

Madrid: Paraninfo, 1993.

Norton, M. P. “Fundamentals of noise and vibration analysis for engineers”
Cambridge: Cambridge University Press, 2003.

Pahl, Gerard. Engineering Design: a systematic approach. 3™ Edition.
London: Springer, 2007.

Parker. “Industrial Shock Absorbers”. Febrero, 2007. USA.

Schigley, J. , Mischke C. “Standart Handbook of Machine Design”
McGraw Hill. Tercera Edicion (1 de Julio del 2014)

Schuler GmbH. “Metal forming handbook”

Berlin: Springer, 1998

Schey, John A. “Procesos de manufactura”

México: McGraw-Hill, 2002

SKF. “Linear bearings and units: Technical handbook”. Octubre, 2011.
Sweden.

Smith, W. “Fundamentos de la ciencia e ingenieriade los materiales”
Tercera edicion. Mc Graw-Hill, Inc.1998 Madrid Espafia pp 195 — 243

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

‘EN'E"AP/

é\-\\‘ 2 PONTIFICIA

g UNIVERSIDAD
CATOLICA
L+t PERU

17.

18.

19.

20.

Subramanian, T. L. and Altan T. “A Practrical Method for Estimating
Forging Loads with the Use of a Programmable Calculator” Journal of
Applied Metal Working. Nro 2. Enero 1980 pag. 60-68 Volumen 1 Numero 2
1980 American Society for Materials.

Tlusty, Jiri. “Manufacturing process and equipment”

Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall, 2000

Tschatsch, Heinz. “Metal forming practise”

Berlin: Springer, 2006

Rodriguez, J. “Resistencia de materiales 2”

Lima: Editorial PUCP. 2011

Enlaces web visitados

FIA: Forging Industry Association - www.forging.org

Schuler - http://www.schulergroup.com/

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



http://www.forging.org/
http://www.schulergroup.com/

