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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el laboratorio de soldadura del campus Kennedy de la Universidad Politécnica
Salesiana se estd implementando equipos didacticos para mejorar la ensefianza de los
diferentes procesos de soldadura y el comportamiento de los materiales. El
laboratorio de soldadura no cuenta actualmente con un equipo necesario para la
realizacion de ensayos de soldadura por friccion que permita estudiar la union de
probetas de materiales como el acero, cobre y aluminio mediante la generacién de

calor por friccion.

Para satisfacer esta necesidad se planea la implementacion de un equipo didactico

para soldadura por friccién de torque continuo.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Disefiar y construir un equipo didactico para soldadura por friccion de torque
continuo que permita la realizacion de practicas en el laboratorio con probetas de
hasta 15mm de didmetro de materiales como: acero, cobre y aluminio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar la resistencia a la traccion de la zona soldada, para verificar si

tiene la misma resistencia que el resto de la probeta.

» Elaborar guias de préacticas de laboratorio.

» Estudiar las variables de soldadura de materiales como el acero, cobre y

aluminio.

» Elaborar planos de construccion del equipo.



JUSTIFICACION

Con este equipo se podra realizar el estudio teorico - practico del proceso de
soldadura por friccion del tipo torque continto y permitira elaborar soldadura de
probetas de diferentes didmetros, con la posibilidad de variar la velocidad de
rotacion, modificar la presion de union de los materiales, controlar el tiempo de
rozamiento para la fusion de los mismos. El equipo serad un instrumento para ampliar
la investigacion sobre los procesos de soldadura en la Universidad Politécnica
Salesiana.



ALCANCE

El disefio y construccion de este equipo didactico permitird realizar ensayos de
soldadura por friccion en probetas de hasta 15 mm de diametro, en materiales como
el acero, aluminio y el cobre. Ademas controlar la velocidad de rotacién de la

maquina y la presion de unién.

Este equipo contard con un sistema eléctrico para el control del tiempo de
encogimiento axial de la probeta, un sistema hidraulico para la presién de unién y un
motor de 3 HP para el giro; todo el sistema sera controlado a través de un tablero
eléctrico.

Las variables a determinar son:

e La velocidad de rotacion.
e Presion de calentamiento y de forja.

e Tiempo de calentamiento.

Ademas, se realizard las guias de practicas de laboratorio.

\



HIPOTESIS GENERAL

La zona soldada de la probeta tiene la misma resistencia a la traccion que el

resto del material.

Las guias de préacticas de laboratorio permite el estudio didéctico de este

proceso de soldadura.

Este proceso es aplicable a materiales como el acero, el cobre y el aluminio.

Vi



TEMA:

Disefio y construccion de un equipo para soldadura por friccion de torque continuo
para el laboratorio de soldadura de la Carrera de Ingenieria Mecéanica de la UPS
Campus Kennedy.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

En la actualidad al laboratorio de soldadura del campus Kennedy de la UPS se esta
implementando equipos didacticos para mejorar la ensefianza de los diferentes
procesos de soldadura y el comportamiento de los materiales. El laboratorio de
soldadura no cuenta con un equipo necesario para la realizacion de estas practicas de
soldadura por friccion que permita estudiar la unién de probetas de materiales como

el cobre, el aluminio y el acero mediante la generacion de calor por friccion.

JUSTIFICACION:

Este equipo permite el estudio tedrico - practico del método de soldadura por friccion
del tipo torque continuo y permitira realizar soldadura de probetas de diferentes
diametros y materiales, con la posibilidad de variar la velocidad de rotacion,
modificar la presion de union de los materiales, controlar el tiempo de rozamiento
para fusién de los mismos. El quipo serd un instrumento para ampliar la

investigacion sobre la soldadura en la UPS.

ALCANCE:

El disefio y construccion de este equipo didactico permitira realizar ensayos de
soldadura por friccion en probetas de hasta 15 mm de didmetro, en materiales como
aluminio, cobre y acero. Ademas de controlar la velocidad de rotacion de la maquina

y la presion de union.

Este equipo contara con un sistema eléctrico de medicion del tiempo de soldadura de
la probeta, un sistema hidraulico para la presion de union y un motor de 5 HP para el

giro, todo el sistema seré controlado a través de un tablero eléctrico.



Los parametros que se van a estudiar son:

e La velocidad de rotacion.

e Presion de calentamiento y de forja.

Con el estudio de estos pardmetros se espera reconocer la importancia de cada uno de
estos en el proceso de soldadura por friccion.

Finalmente se realizara las guias para varias practicas.

OBJETIVO GENERAL:

Disefiar y construir un equipo para laboratorio que permita realizar practicas de

soldadura por friccién en probetas de hasta 15 mm de diametro.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Estudiar las caracteristicas generales y las aplicaciones de la soldadura por
friccion y las variaciones de estos procesos.

» Disefar y construir un equipo de soldadura por friccién que me permita la
realizacién de practicas en el laboratorio con probetas de hasta 15mm de
didametro de materiales como: Acero, cobre y aluminio tipo duraluminio.

» Elaboracién de préacticas de laboratorio.



MARCO TEORICO:

SOLDADURA POR FRICCION

La soldadura por friccion es un proceso comercial muy difundido y es apropiado para
los métodos de produccién automatizada. EIl proceso fue desarrollado en la ex Unién
Sovieética, e introducido en Estados Unidos alrededor de 1960. La soldadura por
friccion, SFR* (en inglés friction welding, FRW), es un proceso en estado sélido en
el cual se obtiene la coalescencia mediante una combinacion de calor por friccion y
presion. El calor se induce mediante el frotamiento mecanico entre las dos
superficies, generalmente por la rotacion de una parte con respecto a la otra, a fin de
elevar la temperatura en la interface de unién hasta un rango de trabajo caliente para

los metales involucrados.

Enseguida, las partes se dirigen una hacia la otra con suficiente fuerza para formar
una union metaltrgica. La secuencia se ilustra en a figura para soldar dos partes
cilindricas, una aplicacion comun del proceso. Como muestra la ilustracion, la fuerza

de compresion axial recalca las partes y se produce un reborde por el material
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FIGURA1 Soldadura por friccion (FRW) parte rotatoria, sin contacto; (2)
establecimiento de contacto entre las partes para generar calor por friccion; (3)

rotacion detenida y presion axial aplicada; y (4) soldadura realizada.

EXISTEN DOS VARIANTES DE ESTE PROCESO:

SOLDADURA ROTATIVA CONTINUA: En esta técnica, uno de los
componentes rota alrededor de su eje de simetria mientras que el otro elemento
avanza bajo presion axial. Este movimiento genera un calor por friccion, suficiente
para que el metal alcance el estado plastico. Alcanzada esta condicién, cesa el
movimiento de rotacion mientras que se mantiene o aumenta el esfuerzo axial,

consolidando de esta forma la unién. En la figura se observa el esquema del proceso.

e

Figura: Soldadura por friccion rotativa continua.

SOLDADURA ROTATIVA INERCIAL: en esta técnica, una de las piezas se
conecta a un volante de inercia al que se le imprime un movimiento de rotacién
mientras que la otra pieza permanece fija. Una vez alcanzada la velocidad
preestablecida, cesa el movimiento del volante y es la fuerza de frenado contra el

componente inmovil lo que genera el calor necesario para realizar la union.

Las principales diferencias entre ambos procesos son:

o En el proceso continuo, el input de energia es mas 0 menos constante durante
la etapa de friccidn, pues la velocidad de rotacion y la fuerza axial se
mantienen constantes, mientras que en el método de inercia esta energia
disminuye a medida que disminuye la velocidad de rotacion del volante de

inercia.



o En el proceso continuo, la energia necesaria se obtiene directamente de una
fuente de energia mientras que en el proceso de inercia utiliza solamente
energia almacenada.

« En la inertia welding la energia aportada para la soldadurase puede controlar
de forma muy estrecha pues sélo depende de la velocidad de rotacion inicial
del volante y de su momento de inercia, mientras que en la continuous drive
welding la energia depende del tiempo de soldadura.

e A pesar de estas diferencias, ambos procesos presentan caracteristicas
similares en el esfuerzo de torsién. Se observa que este esfuerzo presenta dos
picos, uno al inicio del ciclo donde el contacto pasa de ser parcial a ser total y
otro en al final de ciclo de soldadura, mas pronunciado en la inertia welding

en la que sirve para forjar la soldadura.

SOLDABILIDAD

La calidad de una soldadura también es dependiente de la combinacion de los
materiales usados para el material base y el material de relleno. No todos los metales
son adecuados para la soldadura, y no todos los metales de relleno trabajan bien con

materiales base aceptable.

ACeros

La soldabilidad de aceros es inversamente proporcional a una propiedad conocida
como la templabilidad del acero, que mide la probabilidad de formar la martensita
durante el tratamiento de soldadura o calor. La templabildad del acero depende de su
composicion quimica, con mayores cantidades de carbono y de otros elementos de
aleacion resultando en mayor templabildad y por lo tanto una soldabilidad menor.
Para poder juzgar las aleaciones compuestas de muchos materiales distintos, se usa
una medida conocida como el contenido equivalente de carbono para comparar las
soldabilidades relativas de diferentes aleaciones comparando sus propiedades a un
acero al carbono simple. El efecto sobre la soldabilidad de elementos como el cromo
y el vanadio, mientras que no es tan grande como la del carbono, es por ejemplo méas

significativa que la del cobre y el niquel. A medida que se eleva el contenido
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equivalente de carbono, la soldabilidad de la aleacién decrece.®® La desventaja de
usar simple carbono y los aceros de baja aleacion es su menor resistencia - hay una
compensacion entre la resistencia del material y la soldabilidad. Los aceros de alta
resistencia y baja aleacion fueron desarrollados especialmente para los usos en la
soldadura durante los afios 1970, y estos materiales, generalmente faciles de soldar
tienen buena resistencia, haciéndolos ideales para muchas aplicaciones de soldadura.

Debido a su alto contenido de cromo, los aceros inoxidables tienden a comportarse
de una manera diferente a otros aceros con respecto a la soldabilidad. Los grados
austeniticos de los aceros inoxidables tienden a ser mas soldables, pero son
especialmente susceptibles a la distorsion debido a su alto coeficiente de expansion
térmica. Algunas aleaciones de este tipo son propensas a agrietarse y también a tener
una reducida resistencia a la corrosion. Si no esté controlada la cantidad de ferrita en
la soldadura es posible el agrietamiento caliente. Para aliviar el problema, se usa un
electrodo que deposita un metal de soldadura que contiene una cantidad pequeria de
ferrita. Otros tipos de aceros inoxidables, tales como los aceros inoxidables ferriticos
y martensiticos, no son facilmente soldables, y a menudo deben ser precalentados y

soldados con electrodos especiales.
Aluminio

La soldabilidad de las aleaciones de aluminio varia significativamente dependiendo
de la composicién quimica de la aleacion usada. Las aleaciones de aluminio son
susceptibles al agrietamiento caliente, y para combatir el problema los soldadores
aumentan la velocidad de la soldadura para reducir el aporte de calor. El
precalentamiento reduce el gradiente de temperatura a través de la zona de soldadura
y por lo tanto ayuda a reducir el agrietamiento caliente, pero puede reducir las
caracteristicas mecanicas del material base y no debe ser usado cuando el material
base estd restringido. El disefio del empalme también puede cambiarse, y puede
seleccionarse una aleacion de relleno mas compatible para disminuir la probabilidad
del agrietamiento caliente. Las aleaciones de aluminio también deben ser limpiadas
antes de la soldadura, con el objeto de quitar todos los 6xidos, aceites, y particulas
sueltas de la superficie a ser soldada. Esto es especialmente importante debido a la
susceptibilidad de una soldadura de aluminio a la porosidad debido al hidrogeno y a

la escoria debido al oxigeno.
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GLOSARIO

Agrietamiento por templado.- El agrietamiento en el temple ocurre durante o
después de un enfriamiento rapido, son normalmente grietas intergranulares que van
desde la superficie hasta el nucleo por lo que se procura evitar temperaturas

demasiadas elevadas y excesivos tiempos de calentamiento.

Carga axial.- Es aquella que aparece como resultante de un sistema de cargas,
misma que transcurre por el eje centroidal de la seccion del elemento cargado, ya sea

en tensién o compresion.

Carga dindmica.- Un elemento se dice que esta sujeto a cargas dindmicas cuando
las cargas ocasionan en una parte del elemento una aceleracion, de manera que la

magnitud de la misma no puede despreciarse.

Carga radial.- es aquella que se aplica directamente en el radio o la circunferencia
del rodamiento, dependiendo la cantidad de carga se pueden usar rodamientos de
bolas (esferas), doble hilera de bolas, o si es mucha la carga se puede usar

rodamientos de rodillos cilindricos.

Cizallamiento.- Se produce cuando se aplican fuerzas perpendiculares a la pieza,
haciendo que las particulas del material tiendan a resbalar o desplazarse las unas
sobre las otras, la fuerza de cizallamiento es la resistencia que presenta el material de

friccion a ser separado del soporte cuando sobre él actia una fuerza tangencial.

Coalescencia.- Es la posibilidad de dos o mas materiales de unirse en un Unico
cuerpo, el término es comunmente utilizado para explicar los fendmenos de

soldadura, en particular de metales

Corrosion.- Se denomina corrosién al proceso de destruccion de los metales y sus
aleaciones, provocado por la accién quimica o electroquimica producido por el

medio que los rodea.


http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura
http://www.sabelotodo.org/metalurgia/aleacion.html

Difusion térmica.- Utiliza el intercambio de calor a través de una delgada capa de
liquido o gas para conseguir la separacion de isotopos (atomos de un mismo

elemento).

Ductilidad.- Es una propiedad que presentan algunos materiales, como las
aleaciones metalicas o materiales asfalticos, los cuales bajo la accion de una fuerza,
pueden deformarse sosteniblemente sin romperse, permitiendo obtener alambres o

hilos de dicho material

Encogimiento axial.- Reduccidn del material después de la soldadura.

Exfoliaciones.- Es la tendencia de los materiales cristalinos para dividirse a lo largo
de planos estructurales cristalogréaficos definidos Estos planos de debilidad relativa
son el resultado de los lugares regulares de los atomos e iones en el cristal, que crean
fracturas de superficies planas repetidas que son visibles tanto en el microscopio

como a simple vista.

Forja.- Es un proceso de conformado por deformacion plastica que puede realizarse
en caliente o en frio y en el que la deformacion del material se produce por la
aplicacion de fuerzas de compresion.

Friccion.- Es la fuerza entre dos superficies en contacto, a aquella que se opone al
movimiento entre ambas superficies (fuerza de friccion dindmica) o a la fuerza que

se opone al inicio del movimiento (fuerza de friccidn estatica).

Par de torsién.- Es cuando las fuerzas hacen que las piezas tiendan a retorcerse

sobre su eje central.

Punto de fusion.- Es la temperatura a la cual encontramos el equilibrio de fases
solido - liquido, es decir la materia pasa de estado solido a estado liquido, se funde.

Cabe destacar que el cambio de fase ocurre a temperatura constante.

Recalcado.- Consiste en la concentracién o acumulacion de material en una zona

determinada y limitada de una pieza (normalmente en forma de barra). Por tanto, una


http://es.wikipedia.org/wiki/Material
http://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Alambre
http://es.wikipedia.org/wiki/Hilo
http://es.wikipedia.org/wiki/Cristalograf%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Deformaci%C3%B3n_pl%C3%A1stica
http://es.wikipedia.org/wiki/Material
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido

consecuencia directa de este proceso es que disminuye la longitud de la barra inicial

y aumenta la seccidn transversal de ésta en la zona recalcada.

Recocido.- Es un tratamiento térmico cuya finalidad es el ablandamiento, la
recuperacion de la estructura o la eliminacion de tensiones internas generalmente en
metales, obteniendo como resultado una alteracion de las propiedades fisicas del
mismo. El recocido consiste en calentar el metal hasta una determinada temperatura

para después dejar que se enfrie lentamente hasta la temperatura del ambiente.

Resistencia a la traccion.- Resistencia que ofrece un material a la rotura cuando esta
sometido a un esfuerzo de traccion consiste en someter a una probeta normalizada a

un esfuerzo axial de traccion creciente hasta que se produce la rotura de la probeta.

SMAW.- Soldadura de arco de metal protegido es un proceso fusion ya que se

funden los dos materiales a unir a través de un electrodo revestido con fundente.

Soldadura.- Es un proceso donde se realiza la unién de dos materiales, usualmente
logrado a través de la coalescencia (fusion), en la cual las piezas son soldadas
fundiendo ambas y pudiendo agregar un material de relleno fundido, para conseguir
un bafio de material fundido (el bafio de soldadura) que, al enfriarse, se convierte en

una union fija.

Tenacidad.- Se define como la capacidad que tiene un material para almacenar
energia, en forma de deformacion plastica, antes de romperse (resistencia al

impacto).

Torque.- Es la fuerza que hace que un objeto puede rotar, consiste en una fuerza que
actla sobre la distancia y se mide en libras-pie (Ib-ft). El torque puede existir aunque

no se produce el movimiento.

Vuelco.- Acumulacion del material en la pared exterior de las probetas soldadas,

producido por la fundicion de los materiales y a la velocidad de rotacion del equipo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud
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RESUMEN

El proyecto contempla el Disefio y Construccion de un Equipo Didactico para

Soldadura por Friccion de Torque Continuo.

En la actualidad es necesaria la implementacion de equipos que estén en la capacidad
de satisfacer las necesidades investigativas de los estudiantes para que todos los
conocimientos tedricos adquiridos en las aulas sean aplicados en practicas realizadas

en los Laboratorios.

El presente Proyecto se encuentra desarrollado en cinco capitulos que contienen:

CAPITULO 1.- MARCO TEORICO.-Resumen de conceptos y términos utilizados
en los procesos de soldadura por friccion inercial y torque continuo, datos
importantes como comportamiento de materiales sometidos a la soldadura, ventajas y
desventajas etapas, caracteristicas, variables del proceso, propiedades de
materiales, seguridad, etc.

CAPITULO 2.- ESTUDIO DE ALTERNATIVAS.- En este capitulo se muestra los
parametros principales de soldadura por friccion a utilizarse, de los diferentes equipos
con la finalidad de elegir el mas adecuado para el disefio y construccion, en este caso, un
Equipo Didéactico para Soldadura por Friccion de Torque Continuo, proporcionando

un facil entendimiento del procesos a los estudiantes.

CAPITULO 3.- DISENO DE LA MAQUINA. -Este capitulo contiene los disefios
de elementos mecanicos que conforman el equipo. Para lo cual se contempla
presiones, velocidades y tiempos requeridos para probetas de hasta 15mm
determinando las férmulas y condiciones adecuadas para el disefio de la maquina

basandose en criterios de los diferentes autores.

CAPITULO 4.- ENSAYOS.- En este capitulo se determina se realiza varios ensayos
para conocer el funcionamiento del equipo Yy verficar si satisface las necesidades

del constructor.



CAPITULO 5.- COSTOS.- En este capitulo se determina cual es el costo real al que
asciende la méaquina, estableciendo el Costo Total, asi como Costos de Materias

Primas, Costo del Maquinado y Costos Indirectos utilizados en el proceso.

CAPITULO 6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.- En esta parte se
determina cuéles fueron las conclusiones a las que se llegd después de haber
construido el equipo tomando en cuenta todas las observaciones encontradas en el
proceso y al final se incluyen varias recomendaciones pertinentes para el uso del

mismo.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES

La soldadura por friccion fue usada para unir materiales termoplasticos. En
1945,Klopstock hizo intentos para soldar metales por friccion. Sin embargo se debe
atribuir a los rusos Chudikov y Vill el desarrollo, en 1956, de un método préactico para

la soldadura de metales por friccion.

Se ha desarrollado dos variantes del proceso que actualmente son conocidas como
soldadura por friccién de torque continuo y soldadura por friccién inercial. La
soldadura por friccion de torque continuo fue el método original de Chudikov y Vill.
Mientras que la soldadura por friccion inercial se desarrollé en USA en los ultimos
afios de la década de 1950 y primeros de la década de 1960

1.2. DEFINICION

La soldadura por friccién es un proceso de estado sélido que produce una unién
soldada bajo la fuerza compresiva de contacto de dos piezas de trabajo que giran o se
mueven una respecto a la otra produciendo calor por friccion y desplazando
plasticamente material de las superficies de empalme produciendo una pelicula
fundida en la cara interna, aprovechando el calor generado por friccion mecanica entre
las piezas en movimiento. Con este método no se requiere metal de aporte, fundente ni

gas protector.

1.3.  TIPOS DE SOLDADURA POR FRICCION

1.3.1. SOLDADURA POR FRICCION DE TORQUE CONTINUO.

En el esquema de soldadura por friccion de torque continuo mostrada en la figura 1.1,

una de las piezas de trabajo estd conectada a un motor, en tanto que la otra esta

1



restringida de modo que no pueda girar, como se indica en la figura 1.1. (A).La pieza
de trabajo impulsada por el motor gira a una velocidad constante previamente
determinada. Las piezas que se van a soldar se juntan y se aplica una fuerza axial de
soldadura, como en la figura 1.1. (B). Al frotarse una superficie de empalme contra la
otra (cara interna de soldadura), se produce calor. Esto continGa durante un tiempo
predeterminado o hasta que comienza a formase el vuelco, como en la figura 1.1(C).
Se deja de aplicar la fuerza impulsora rotacional y la pieza de trabajo giratoria se
detiene por la aplicacion de una fuerza de frenado. La fuerza de soldadura por friccion
se mantiene o incrementa (fuerza de forjado) durante un cierto tiempo después de que

cesa la rotacion, como en la figura 1.1. (D).

oL %

@ [ b
© —G [ e
o L[ [ %

FIG. 1.1.- PASOS BASICOS DE LA SOLDADURA POR FRICCION DE TORQUE
CONTINUO
Fuente: AMERICAN WEILDING SOCIETY, Manual de soldadura, t.3 8va Edicién p.740




1.3.2. SOLDADURA DE IMPULSO INERCIAL

En el esquema de soldadura por friccion inercial mostrada en la figura 1.2, una de las
piezas de trabajo estd conectada a un volante y la otra esta restringida de modo que no
puede girar; el volante empieza a acelerar hasta una velocidad rotacional
predeterminada, almacenando la energia requerida, como en la figura 1.2 (A). Una vez
almacenada la energia del volante el motor impulsor se desconecta y las piezas de
trabajo se juntan por la aplicacion de una fuerza esto hace que las superficies de
empalme se froten bajo presion, como en la figura 1.2 (B). La energia cinética
almacenada en el volante giratorio se disipa como calor, por la friccion en la cara
interna de soldadura, al tiempo que la velocidad del volante decrece. Se puede aplicar
una fuerza de forjado mayor manteniendo durante un tiempo previamente determinado

después de que las piezas dejan de girar, como en la figura 1.2 (C).

(A)

FIG. 1.2.- PASOS BASICOS DE LA SOLDADURA POR FRICCION IMPULSO INERCIAL
Fuente: HOULDCROFT P.T, Tecnologia de los procesos de soldadura,
Editorial CEAC, S.A, Primer edicion 1980,pg 275




1.4.  MOVIMIENTO RELATIVO EN LA SOLDADURA POR FRICCION

En las soldaduras por friccion una de las dos piezas de trabajo gira alrededor de un eje

de simetria con las superficies de empalme perpendiculares a ese eje.

En las figuras 1.3 (A) a (E) se muestran disposiciones tipicas para operaciones de una

0 varias soldaduras.

La figura 1.3 (A) ilustra la forma convencional de uso mas coman, en la que una pieza
de trabajo gira mientras la otra permanece estacionaria. La figura 1.3 (B) muestra que
ambas piezas de trabajo giran, pero en sentidos opuestos, este procedimiento es
apropiado para producir soldaduras que requieren velocidades relativas muy altas. En
la figura 1.3 (C) se muestra que las dos piezas de trabajo estacionarias se empujan
contra una pieza giratoria colocada entre ellas. Esto se realiza cuando las dos piezas de
los extremos son largas o tienen una forma dificil de manipular ya que la rotacion
puede ser dificil empleando los movimientos antes descritos. Una situacion similar,
que aparece en la figura 1.3 (D), implica dos piezas giratorias que se empujan contra
una pieza estacionaria que esta en medio. Se puede aplicar el mismo principio cuando
se desean hacer dos soldaduras espalda con espalda al mismo tiempo con un eje
giratorio en el centro, como se muestra en la figura 1.3 (E), a fin de elevar la

productividad.
15. ETAPAS DEL PROCESO
El ciclo de soldadura por friccion puede dividirse en dos etapas: la etapa de friccién o

frotamiento y la etapa de vuelco o forjado. El calor de soldadura se genera durante la

primera etapa, y la soldadura se consolida y enfria durante la segunda.
1.5.1. FRICCION
Inicialmente las piezas frias estdn sometidas a rozamiento en seco produciendo fro-

tamiento entre las superficies de empalme, y hay una fuerte adhesion en diversos

puntos de contacto como el resultado de los agarres localizados sobre la superficie. En



algunos puntos, la adhesion es mas fuerte que el metal circundante, hay cizallamiento

y se transfiere metal de una superficie a la otra.

(A1 BASICA (B COMTRARROTACION
.f"\\ /“\]l F\\L
F g, ],, (, ], F
{C) IMPULSO CENTRAL (EMPALME) (D) SOLDADURAS GEMELAS
E F

(E) IMPULSO CENTRAL (DOBLE PRODL CCION)

FIG. 1.3. -DISPOSICIONES TiPICAS PARA SOLDADURA POR FRICCION.
Fuente: AMERICAN WEILDING SOCIETY, Manual de soldadura, t.3 8va Edicion p.743

Al continuar la frotacion, aumentan tanto el par de torsion como la temperatura de la
interfaz. EI tamafio de los fragmentos transferidos crece hasta que éstos se convierten
en una capa continua de metal plastificado. Si se forma una pelicula liquida, sucede en
este punto. Durante este periodo, el par de torsion llega a un méximo y comienza a
declinar hasta un valor minimo, que permanece mas 0 menos constante mientras el
metal se calienta y es expulsado de la cara interna al tiempo que continta el

acortamiento axial.
1.5.2. FORJADO
En el final del proceso de calentamiento, se aplica una presion de forjado a la pieza de

trabajo para que experimente un acortamiento axial. Esto produce el material de
vuelco que se observa en la figura 1.1 (D). Si se comparan las curvas de las figuras 1.6




y 1.7, puede verse que la parte final de los procesos de soldadura por friccion de
impulso directo e inercial es muy similar con respecto al acortamiento axial (vuelco),
la velocidad y la presion. Al disminuir la velocidad, se observa un segundo maximo
del par de torsion cuando la cara interna se une y se enfria desde su temperatura
maxima. A continuacion, el par de torsion disminuye y la velocidad rotacional

disminuye hasta cero.

1.6. CARACTERISTICAS DEL VUELCO.

La relacién de vuelco durante el periodo de equilibrio de par es un parametro atil por
el cual caracterizar las condiciones de soldadura. Para un determinado material

soldado con bajas presiones y altas velocidades, la relacion de vuelco es pequefia.

Inversamente cuando las presiones son altas y las velocidades bajas, la relacién de
vuelco es alta. Con una relacion de vuelco baja el ancho la zona afectada pero el calor
aumenta con la extension del recalcado, pero cuando las relaciones de vuelco son altas
la anchura de la zona afectada por el calor es menos influida por la duracion de la
etapa de calentamiento. Un calentamiento excesivo cuando se sueldan aceros puede

producir estructuras de grano grueso de propiedades mecanicas inferiores.

1.7 VARIABLES DEL PROCESO.

1.7.1. VELOCIDAD

La funcién de la rotacion es producir una velocidad relativa en las superficies de
empalme. Desde el punto de vista de la calidad de la soldadura, la velocidad casi
nunca es una variable critica; esto es, puede variar dentro de una banda de tolerancia

bastante ancha y aun asi producir soldaduras firmes.

“Para el acero, la velocidad tangencial debera ser del orden de 1.3 m/s tanto para
piezas de trabajo sélidas como tubulares. Las velocidades tangenciales por debajo de
1.3 m/s producen pares de torsion muy altos que causan problemas de sujecion del

trabajo, vuelco no uniforme y desgarramiento metalico.



Las maquinas de produccién normalmente se disefian para trabajar a velocidades
de 300 a 650 rpm. Por ejemplo, se puede usar una velocidad de eje de 600 rpm para
soldar productos de acero de 50 al00 mm de didmetro (1.6 a 3.2 m/s). Las
velocidades angulares elevadas, y los aportes de calor mas bajos que implican (véase

la figura 1.4.), pueden servir para soldar aceros endurecibles.”™

El tiempo de calentamiento mas largo precalienta el metal y asi controla la rapidez de
enfriamiento y evita el agrietamiento por templado. Por otro lado, en el caso de ciertas
combinaciones de metales disimiles las velocidades bajas (con sus tiempos de
calentamiento mas cortos) pueden minimizar la formacién de compuestos
intermetalicos quebradizos. No obstante, en la préactica el tiempo de calentamiento
(para un determinado vuelco) se controla variando la presion de la soldadura por

friccion como se muestra en la figura 1.4.
1.7.2. PRESION.

En las figuras 1.4. y 1.5. se indican los intervalos de presion para el calentamiento y el
forjado, aunque las presiones seleccionadas deberan ser reproducibles para cualquier
operacion especifica. La presion controla el gradiente de temperatura en la zona de
soldadura, la potencia de impulso requerida y el acortamiento axial. La presion
especifica depende de los metales que se van a unir y de la geometria de la unién. Se
puede usar la presion para compensar la pérdida de calor a una masa grande, como

cuando se suelda un tubo a una placa.

AMERICAN WEILDING SOCIETY, Manual de soldadura, t.3 8va Edicién p.746
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FIG. 1.4.-RELACION ENTRE EL TIEMPO Y LA PRESION DE CALENTAMIENTO PARA
ACERO DULCE CON SOLDADURA POR FRICCION DE IMPULSO CONTINUO.
Fuente: AMERICAN WEILDING SOCIETY, Manual de soldadura, Editor R.LO Brient.3 8va
Edicién p.746

La presion de calentamiento debe ser suficiente para mantener las superficies de
empalme en contacto intimo y evitar la oxidacion. Para una velocidad de eje
determinada, una baja presion limita el calentamiento con poco o ningn acortamiento
axial. Una presion elevada causa calentamiento local hasta una temperatura muy alta y

un acortamiento axial rapido.

En el caso del acero bajo de carbono, la tasa de acortamiento axial es aproximadamen-
te proporcional a la presion de calentamiento, como se ilustra en la figura 1.5., la cual
también muestra que para una presion dada durante la fase de calentamiento, el

acortamiento axial es mayor a baja velocidad que a alta velocidad.

En muchos metales, incluidos los aceros, la calidad de la unién mejora cuando se

aplica una mayor fuerza de forjado al final del periodo de calentamiento.
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FIG. 1.5. -RELACION ENTRE EL ACORTAMIENTO AXIAL Y LA PRESION DE
CALENTAMIENTO PARA ACERO DULCE CON SOLDADURA POR FRICCION DE
IMPULSO CONTINUO
Fuente: AMERICAN WEILDING SOCIETY, Manual de soldadura, Editor R.LO Brien t.3 8va
Edicién p.746

“Para los aceros, el intervalo de presiones que puede aplicarse obteniendo buenas
soldaduras es bastante amplio. En el caso del acero dulce, son aceptables presiones
de calentamiento de 4500 a 8700 psi (31 a 60 MPa) y presiones de forjado de 11 000
a 22 000 psi (76 a 152 MPa). Los valores de uso més comun son de 8000 y 20 000
psi (55 y 138 MPa), respectivamente. Las aleaciones, de alta resistencia mecanica en
caliente, como los aceros inoxidables y las aleaciones con base de niquel, requieren

presiones de forjado mas altas.

Si se desea un efecto de 'precalentamiento™ para hacer menos rapido el
enfriamiento, puede aplicarse una presion de cerca de 3000 psi (21 MPa) durante
un tiempo breve al principio del ciclo de soldadura; luego se aumentara la presion

hasta la requerida para soldar.?

2AMERICAN WEILDING SOCIETY, Op. Cit. p.747
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1.7.3. TIEMPO DE CALENTAMIENTO

Para una aplicacion en particular, el tiempo de calentamiento se determina durante la
preparacion o con base en la experiencia previa. Un tiempo de calentamiento excesivo
limita la productividad y desperdicia material; un tiempo insuficiente puede producir
calentamiento disparejo asi como el atrapamiento de 6xidos y areas no adheridas en la

interfaz.

El calentamiento no uniforme es tipico de las soldaduras por friccion en barras. Cerca
del centro de la barra en rotacion, la velocidad superficial puede ser demasiado baja
para generar un calentamiento friccional adecuado, de modo que debe haber difusién
térmica desde la porcidn exterior de la superficie de empalme para que la union global

sea firme.

El tiempo de calentamiento puede controlarse de dos maneras. La primera es con un
dispositivo de cronometria apropiado que detenga la rotacion al final de un lapso
previamente determinado. Se pueden incorporar funciones de precalentamiento y

forjado al tiempo de calentamiento empleando un crondémetro de secuencias.

El segundo método consiste en detener la rotacion despues de un acortamiento axial
previamente determinado. Este método se ajusta de modo que se consuma la longitud
suficiente para garantizar un calentamiento adecuado antes del vuelco. Esto puede
compensar las variaciones en la condicién de las superficies sin sacrificar la calidad de

la soldadura.

En sintesis, para un acortamiento axial dado al soldar acero dulce, el tiempo de
calentamiento dependera en forma significativa de la presion de calentamiento y de la
velocidad. El tiempo de calentamiento disminuye con rapidez decreciente al aumentar
la presion de calentamiento; también disminuye con la velocidad si se mantiene

constante la presion de calentamiento.
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1.8. CARACTERISTICAS ENTRE LAS VARIABLES DEL PROCESO

En el siguiente esquema de la figura 1.6 se muestra las relaciones entre las

caracteristicas de las variables del proceso de la soldadura por friccion de torque
continuo.
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FIG. 1.6.- CARACTERISTICAS DE LOS PARAMETROS DE LA SOLDADURA POR
FRICCION DE TORQUE CONTINUO
Fuente: AMERICAN WEILDING SOCIETY, Manual de soldadura, Editor R.LO Brien t.3 8va
Edicién p.741

Las relaciones entre las caracteristicas de los parametros de la soldadura por friccion
inercial aparecen en la figura 1.7.
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Fuente: AMERICAN WEILDING SOCIETY, Manual de soldadura, Editor R.LO Brien t.3 8va
Edicion p.742
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1.9. COMPATIBILIDAD DE MATERIALES EN LA SOLDADURA POR
FRICCION.

La soldadura por friccién puede servir para unir una amplia gama de materiales
similares y disimiles, incluidos metales, algunos materiales compuestos de matriz
metélica, ceramicas y plasticos. En la figura 1.8 se indican algunas combinaciones de
materiales que se han unido, segun la literatura y los datos de los fabricantes de los

equipos.

Esta figura debe tomarse s6lo como guia. La soldabilidad especifica puede depender
de varios factores, entre ellos la composicién de las aleaciones especificas, la variacion

del proceso que se aplique, el disefio de los componentes y los requisitos de servicio.

1.10. SOLDABILIDAD

La soldabilidad se define como la capacidad de un metal a ser soldado, bajo las
condiciones impuestas por el disefio y la fabricacion de la estructura, para que

desempefie satisfactoriamente el servicio para el cual ha sido proyectado.

En principio, casi cualquier material que se pueda forjar en caliente y no sea apropiado
para aplicaciones de lubricacion seca se puede soldar por friccion. Algunos metales
pueden requerir un tratamiento térmico después de la soldadura para eliminar los
efectos de la deformacidn severa o el endurecimiento por templado de la zona de
soldadura. Las aleaciones del tipo de maquinado libre se deben soldar con cautela
porque la redistribucion de inclusiones puede crear planos de debilidad en la zona de
soldadura. Estas uniones tienen resistencia mecanica baja, menor ductilidad y menor

tenacidad.

Las estructuras metaldrgicas producidas en la soldadura por friccion generalmente son
las que resultan de la deformacion a altas temperaturas. El tiempo a esas temperaturas
es corto, y los niveles que se alcanzan generalmente estan por debajo del punto de

fusion.
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ESTA LISTASE COMPILA A
PARTIR DE LA LITERATURA
DISPONIBLE SOBRE
SOLDADURA POR FRICCION.
CADA FABRICANTE DE
EQUIPOS PARA SOLDADURA
POR FRICCION TIENE
CONOCIMIENTOS Y
EXPERIENCIA DIFERENTES
SOBRE LA SOLDADURA DE
ALGUNOS DE ESTOS
MATERIALES.

CARBURO DE TUNGSTENO CEMENTADO

MATERIAL PARA VALVS. AUTOMOTR.
VANADIO
TUNGSTENO

URANIO
ACEROS PARA HERRAMIENTA

ALEACIONES DE ZIRCONIO
ALEACIONES DE TITANIO
ACEROS INOXIDABLES

TITANIO
TORIO
TANTALIO

ACEROS DE MAQUINADO LIBRE
ACEROS AL CARBONO
ACEROS DE BAJA ALEACION

ALEACIONES DE PLATA

PLATA
ALEACIONES DE MAGNESIO

MAGNESIO
PLOMO
CARBUROS CEMENTADOS

BRONCE
ALEACIONES DE ALUMINIO

ACEROS SINTERIZADOS
ALUMINIO

ACEROS MARAGING
ALEACIONES DE NIQUEL

NIQUEL
HIERRO SINTERIZADO

COBRE NIQUEL
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FIG. 1.8. - COMPATIBILIDAD DE MATERIALES SOLDABLES POR FRICCION.
Fuente:AMERICAN WEILDING SOCIETY, Manual de soldadura, Editor R.LO Brien t.3 8va

Edicion p.750
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“En el caso de metales no endurecibles, como el acero dulce, los cambios en las
propiedades dentro de la zona de soldadura son insignificantes. Por otro lado, en el
caso de los aceros endurecibles, puede haber cambios estructurales significativos en
la zona afectada por el calor. Se recomienda soldarlos con un tiempo de
calentamiento relativamente largo para que la tasa de enfriamiento sea mas lenta 'y

se conserve la tenacidad.”

A continuacién se detalla algunas de las propiedades de los materiales a ser utilizados

en las préacticas posteriores como son el acero, el cobre y el aluminio.

1.10.1. PROPIEDADES DE MATERIALES

1.10.1.1. ACEROS DE BAJO CARBONO.

Tienen relativamente alta resistencia eléctrica y baja resistencia mecanica, por lo que

se les puede soldar en una amplia gama de procesos.

Estos aceros contienen un porcentaje de 0.25% de carbono, se sueldan bien mediante
todos los tipos de soldadura de contacto. Este grupo de metales se caracteriza por su
pequefia rebaja de resistencia mecanica debido al calentamiento generado por la
soldadura, buena ductilidad de las juntas soldadas y pequefia propension a la

formacion de las grietas.

En las soldaduras de contacto estan propensos al templado a causa de las velocidades
relativamente altas de calentamiento y enfriamiento que se utilizan en esta operacion.

Las estructuras de templado elevan la fragilidad y reducen la ductilidad de las uniones.

Los aceros de bajo contenido de carbono tienen buena soldabilidad en el proceso de
soldadura por friccién, gracias al elevado contenido de carbono se reduce la oxidacion
El metal y se facilita la obtencion de uniones exentas de Oxidos. La ductilidad de las
uniones se eleva por medio de un calentamiento térmico, en relacién con gran

resistencia mecanica del metal en presencia de altas temperaturas, asi como para evitar

SAMERICAN WEILDING SOCIETY, Op. Cit. p.751
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defectos de contraccion en la zona de union se aplican elevadas presiones de

recalcado.

1.10.1.2. LAS ALEACIONES DE COBRE (LATONES, BRONCES).

Poseen altas conductibilidades eléctrica y térmica, por baja resistencia mecanica
durante el calentamiento, por lo que se usan grandes corrientes de corta duracién de
circulacion para soldar estas aleaciones. En la soldadura por puntos y de costura del
laton, la intensidad de la corriente es de 2 a 2,5 veces mayor que al realizar la
soldadura del acero pobre en carbono en presencia de presiones practicamente iguales.
En la soldadura del bronce las corrientes de soldadura son algo menores puesto que
este tiene resistencia eléctrica mas alta. Tanto el laton, como el bronce se sueldan bien
por medio de la soldadura a tope por fusién. La soldadura del cobre puro representa

ciertas dificultades y depende del grado de su pureza.

El aumento de impurezas en el cobre conduce al crecimiento de la fragilidad de la

junta soldada.

1.10.1.3. LAS ALEACIONES DE ALUMINIO

Poseen electroconductibilidad muy alta. En la soldadura por puntos y de costura de
estas aleaciones se usan impulsos eléctricos de corta duracién y de una magnitud muy
grande (de 3 a 3,5 veces mayor que para soldar el acero pobre en carbono). Al realizar
la soldadura de las aleaciones de aluminio y de magnesio ductiles (no endurecidas) las
presiones practicamente son las mismas que en la soldadura de acero pobre en
carbono. Las aleaciones de aluminio de gran resistencia mecanica en la soldadura por
puntos son propicias a la formacion de defectos a causa de contraccion (poros,
cavidades, grietas), por lo que éstas se sueldan con el empleo del esfuerzo forjador que

se aplica en el proceso de cristalizacion del metal fundido de ndcleo.

El considerable ensuciamiento de las superficies de puntos y costuras reduce la

resistencia del metal contra la corrosion.
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“La soldadura a tope de las aleaciones de aluminio se realiza empleando grandes
velocidades y presiones de recalcado (mayores que 150 mm/s y 50 kg/mm®
respectivamente), se emplea para unir alambre y varillas de 3 al0 mm de

didmetro.”

Con el fin de evitar las exfoliaciones y sectores incoherentes en la unién y, por
consiguiente, para elevar la calidad de las juntas soldadas se emplean unas mordazas
especiales que sirven para formar la costura.

1.11. VENTAJASY LIMITACIONES

La soldadura por friccion, como cualquier proceso de soldadura, tiene ventajas y
desventajas especificas.

1.11.1. VENTAJAS

Estas son algunas de las ventajas de la soldadura por friccion:

No se requiere metal de aporte.

¢ No hace falta fundente ni gas protector.

e El proceso es limpio desde el punto de vista ambiental; no hay arcos, chispas,

humos vapores generados cuando las piezas estan limpias.
e La limpieza superficial no es tan critica, en comparacion con otros procesos de
Soldadura, ya que la soldadura por friccion tiende a romper y desplazar las

peliculas superficiales.

e Las zonas térmicamente afectadas son angostas.

*AMERICAN WEILDING SOCIETY, Op. Cit. p.759
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e La soldadura por friccion es apropiada para soldar la mayor parte de los
materiales de ingenieria y se presta para la union de muchas combinaciones de

metales disimiles.

e En la mayor parte de los casos, la resistencia mecéanica de la soldadura es

equivalente o superior a la del mas débil de los dos materiales que se unen.

e No es necesario que los operadores tengan habilidades de soldadura manual.

e El proceso es facil de automatizar para la produccién en masa.

e Las soldaduras se efectian con rapidez en comparacidn con otros procesos de

soldadura.

1.11.2. LIMITACIONES

Estas son algunas de las limitaciones del proceso:

e En general, una de las piezas de trabajo debe tener un eje de simetria y poder

girar alrededor de ese eje.

e La preparacién y alineacion de las piezas de trabajo puede ser crucial para que
el frotamiento y el calentamiento sean uniformes, sobre todo cuando los
diametros exceden los 50 mm (2 pulg).

e Los costos de capital por equipo y herramental son elevados.

e No es posible soldar materiales de lubricacion seca ni no forjables.

e Si las dos piezas tienen mas de 1 m (3 pies) de longitud, se requieren maquinas

especiales.

e Las aleaciones de maquinado libre son dificiles de soldar.
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1.12. PREPARACION PARA LA SOLDADURA

1.12.1. PREPARACION DE LAS SUPERFICIES Y EMBONAMIENTO

La calidad y la consistencia de las soldaduras seran éptimas si las superficies estan
libres de suciedad, 6xidos o incrustaciones, grasa, aceite y otros materiales ajenos,

ademas las superficies de empalme deben embonar con un minimo de separacion.

En las aplicaciones no criticas puede tolerarse un cierto grado de contaminacion y falta
de uniformidad en el contacto entre las superficies de empalme. Se pueden usar
superficies cortadas con cizalla, flama o sierra si el acortamiento axial es apropiado y
siempre que las superficies sean préacticamente perpendiculares al eje de rotacion. Si
no es asi, podria haber desalineacion de la unién. Lo mejor es que la perpendicularidad
en la practica esté cuando mas a 0.01 mm/mm (0.010 pulg/pulg) del diametro de la

union.

Las capas gruesas de incrustaciones deben eliminarse de las piezas de trabajo de acero
antes de soldarlas, a fin de evitar un calentamiento inestable. Una capa delgada de

oxido probablemente no sea perjudicial si el acortamiento axial es suficiente.

Las proyecciones centrales dejadas por herramientas de corte no son perjudiciales,
pero los agujeros piloto o las superficies cdncavas deben evitarse porque pueden

atrapar aire o impurezas en la zona de union.

1.12.2. HERRAMENTAL Y FIJACION

Los dispositivos de sujecion empleados para sostener las piezas de trabajo deben ser
confiables debido a que el deslizamiento de una pieza de trabajo relativo al mandril
producira una soldadura deficiente, un dafio al dispositivo de sujecion o a la pieza de

trabajo.

El mecanismo de sujecion (mandriles) debe ser rigidos y resistir el empuje aplicado. El
diametro de sujecion debe ser por lo menos tan grande como el didmetro de la interfaz

de soldadura, pues de lo contrario la pieza de trabajo puede sufrir cizallamiento en el
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punto de sujecién. El herramental giratorio debe estar bien balanceado, tener elevada
resistencia mecanica y sujetar con mucha firmeza. Los mandriles de mordazas

satisfacen estos requisitos y son los que se usan con mayor frecuencia.

El dispositivo de sujecion no giratorio de uso mas comun es una fijacion tipo prensa
con un mecanismo para absorber el empuje. Este dispositivo tolera variaciones
razonables en el diametro de la pieza de trabajo estacionaria sin perder la

concentricidad con la otra pieza que esta en el mandril.

1.12.3. DISENO DE LAS UNIONES

La naturaleza de la soldadura por friccidn sugiere que la cara de unién de por lo menos
una de las piezas de trabajo debe ser basicamente redonda, excepto cuando se usa

soldadura por friccién reciproca orbital o lineal.

Los disefios basicos para combinaciones de barras, tubos y placas se ilustran en la
figura 1.9. Cuando se sueldan barras o tubos a placas, la mayor parte del material de
vuelco proviene de la barra o tubo. Esto se debe a que la seccion mas pequefia tiene
menos masa Yy el calor penetra a mayor profundidad en ella. EI material con menor
resistencia al forjado o menor conductividad térmica debe tener un area de seccion

transversal mayor.
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4] BARRA A BARRA (B) TUBD A TUBD (C) BARRA A TUBO

<77

(D) BARRA A PLACA (E) TUBD & PLACA (F1TUBO & DISCO

FIG. 1.9.- APLICACIONES TIPICAS DE LA SOLDADURA POR FRICCION.
Fuente: AMERICAN WELDING ASOCIATY, Manual de Soldadura. Editorial R.L.O Brien t.3
8 va Edicion p.752

Las uniones cénicas suelen disefiarse con sus caras a 45 o 60 grados con respecto al
eje de rotacion, como se muestra en la figura 1.10. En el caso de metales con baja
resistencia mecanica, se prefieren angulos grandes para aguantar el empuje axial

necesario para producir una presion de calentamiento adecuada.

En aplicaciones en las que el material de vuelco no puede eliminarse pero debe
aislarse por razones cosméticas o funcionales, se pueden incluir espacios para €l en
una de las piezas de trabajo o en ambas (trampas para vuelco). En las figuras 1.10. Ay

1.10. B se ilustra dos configuraciones de trampas para vuelco.
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FIG. 1.10.- DISENO DE UNION TiPICA PARA SOLDADURA CONICA.
Fuente: AMERICAN WELDING ASOCIATY, Manual de Soldadura. Editorial R.L.O Brien t.3 8
va Edicién p.753

7

7 \m

Fig. 1.10A- DISENO DE UNION CON TRAMPA PARA VUELCO TiPICO;
SOLDADURA DE PLACA O BARRA.
Fuente: AMERICAN WELDING ASOCIATY, Manual de Soldadura. Editorial R.L.O Brien t.3 8
va Edicién p.753

7

L PLTH Lo 7

FIG. 1.10 B- DISENO DE UNION CON TRAMPA PARA VUELCO TiPICO.
Fuente: AMERICAN WELDING ASOCIATY, Manual de Soldadura. Editorial R.L.O Brient.3 8
va Edicién p.753
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1.12.4. TRATAMIENTO TERMICO

El tratamiento térmico previo de las piezas de trabajo afecta muy poco la capacidad de
soldar por friccién aleaciones especificas, pero puede alterar las propiedades

mecanicas de la zona por el calor y la sujecion de las piezas de trabajo.

Con frecuencia se emplea tratamiento térmico posterior a la soldadura para dar las
propiedades deseadas al metal base, la union soldada o ambas, por ejemplo un
recocido posterior a la soldadura puede servir para ablandar la union o liberar las

tensiones. Este tratamiento térmico mejora la ductilidad.

1.13. CALIDAD DE LA SOLDADURA

La calidad de la soldadura depende de la seleccién correcta de materiales, es posible
obtener buenas soldaduras dentro de un intervalo amplio de velocidades, presiones y

tiempos.

La calidad de las juntas soldadas depende de los siguientes requisitos generales:

1) El metal de las zonas fundida y transitoria de la unidon debe ser denso, de
estructura

Homogénea y sin alteraciones perceptibles en su integridad.

2) En la union no debe haber una caida considerable de la resistencia mecanica del

Metal, ni formacion de las estructuras fragiles, sobre todo en la zona transitoria.

3) No ha de reducirse la resistencia a la corrosion del metal en la zona de soldadura.

4) Las deformaciones de las piezas despues de la soldadura tienen que estar dentro de

Los limites admisibles.

Si se cumple la mayoria de los requisitos indicados, al usar un equipo no complicado y
una gama amplia de parametros del régimen, se considera que el metal posee buena

soldabilidad. Si la junta soldada puede obtenerse solamente en un intervalo muy
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estrecho de parametros del régimen o si ésta tiene baja resistencia mecanica, se consi-

dera que el metal tiene mala soldabilidad.

En la soldabilidad intervienen propiedades del metal como las conductibilidades
eléctrica y térmica, la resistencia mecanica a altas temperaturas, la temperatura de
fusidn, el coeficiente de dilatacion lineal, la dureza y la sensibilidad al ciclo téermico de
la soldadura (cambio de las propiedades bajo la accion del calentamiento). Para soldar
los metales que poseen alta dureza es necesario utilizar esfuerzos elevados o

calentamiento previo al metal.

Con el aumento del coeficiente de dilatacion lineal aumenta la contraccion del metal
en el proceso de cristalizacion y pueden producirse grandes tensiones internas, lo que
conduce a la formacidn de cavidades y grietas en metal fundido.

1.14. DISCONTINUIDADES DE UNION

Las discontinuidades caracteristicas de las soldaduras SMAW, como la porosidad por
gas y las inclusiones de escoria, no ocurren con la soldadura por friccién. Sin
embargo, pueden presentarse otros tipos de discontinuidades, asociados a una pre-
paracion incorrecta de las superficies, condiciones de soldadura inadecuadas,

materiales defectuosos o combinaciones de lo anterior.

Las discontinuidades en el centro de una soldadura pueden ocurrir por varias razones,
como que las condiciones de soldadura no generaron suficiente calor en el centro para
que hubiera coalescencia. La falta de adhesion en el centro también puede ocurrir en
soldaduras por friccion de impulso directo cuando la velocidad, el tiempo de

calentamiento o la presidn de calentamiento son insuficientes.
Las superficies de empalme concavas que impiden un contacto uniforme durante las

etapas iniciales de la soldadura pueden limitar el calentamiento en el centro y atrapar

oxidos
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1.15. VIGILANCIA DEL PROCESO

Entre los factores que deben ser vigilados en el proceso se encuentran las presiones de
friccion y forjado, velocidad, vuelco y tiempo. En casos especiales también pueden

vigilarse otros parametros, como par de torsién y energia.

1.16. INSPECCION Y PRUEBA

La inspeccion y las pruebas se aplican tanto a los materiales originales como a los
ensambles soldados resultantes. En vez de depender de las pruebas destructivas para
garantizar la calidad, cada vez se estd usando mas la vigilancia dentro del proceso y la
inspeccién no destructiva. Dependiendo del nivel de calidad requerido, esto puede
consistir en una simple inspeccion visual acomparfiada de pruebas mecénicas hasta los

Gltimos avances en materia de pruebas no destructivas.

1.17. APLICACIONES

Los componentes soldados por friccidén se encuentran en las industrias aeroespacial,
agricola, automotriz, de defensa, marina y petrolera. Se sueldan en produccién todo
tipo de objetos, desde asas para tenazas en lingotes para forjado hasta componentes

criticos de motores de aeronaves.

En vehiculos la soldadura por friccion se observan en engranes, valvulas del motor,
tubos de ejes, componentes de la linea de transmision, varillas de suspension y

amortiguadores.

En equipos agricolas se encuentran en vastagos de pistones hidraulicos, rodillos guia,
engranes, bujes, ejes y componentes similares. En la industria eléctrica se emplean
muchas uniones aluminio/cobre soldadas por friccion. Los aceros inoxidables se suel-
dan por friccion a acero al carbono en diversos tamafios para usarse en sistemas de
impulso marinos y en bombas de agua para uso doméstico e industrial. Es comun

sustituir colados y forjados costosos por ensambles soldados por friccion.
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1.18. SEGURIDAD

Se recomienda tomar las précticas seguras para tornos y prensas de potencia como
guia para el disefio y operacion de las maquinas soldadoras de friccién. Entre los
riesgos tipicos estan los niveles altos de ruido, las velocidades rotacionales elevadas y
las particulas que salen despedidas por lo que se debe tomar las precauciones
adecuadas para evitar tener contacto con el equipo mientras se encuentra en
funcionamiento, esto se debe prevenir equipando a las méaquinas con guardas y
escudos mecanicos apropiados, asi como interruptores de operacion de dos manos e
interbloqueos eléctricos. Estos dispositivos se deben disefiar de manera que impidan
con toda seguridad la operacion de la maquina cuando el area de trabajo, la
transmision giratoria o el sistema de fuerzas esta accesible para el operador u otro

personal.

Los operadores deberan usar proteccion ocular y auditiva apropiada y la vestimenta de
seguridad que suele usarse para operar maquinas herramienta. La proteccion auditiva
debe bloquear los altos niveles de ruido que se producen durante la soldadura por

friccién.
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CAPITULO I
2. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Los parametros principales de soldadura por friccion a utilizarse para el estudio de

alternativas son los siguientes:

e Velocidad de soldadura (m/seg).
e Tiempo de soldadura (seg).

e Presion de soldadura (MPa).
Estos son los que determinan la calidad de la soldadura.

Los pardmetros para el equipo de soldadura por friccion para el laboratorio de de la
Universidad Politécnica Salesiana se han seleccionado de acuerdo a los diametros de
las probetas y a los materiales que se van a utilizar. Los parametros se analizara en
base a los requerimientos méas exigentes que son los necesarios para el acero, ya que
este necesita velocidades, presiones y temperaturas relativamente altas de

calentamiento en relacion a otros materiales.
2.1. VELOCIDAD DE SOLDADURA

“Para probetas de acero de hasta 15mm de diametro la velocidad tangencial que se

debe utilizar estd en un rango de 1.27 m/s a 1.78 m/s »
2.2. TIEMPO DE SOLDADURA

Este parametro depende de las velocidades y presion que se aplique al material a

soldar como se indica en la figura 1.4 del capitulo 1 (esta entre 10 y 14 seg).

SAMERICAN WEILDING SOCIETY, Op. Cit. p.746
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2.3. PRESION DE SOLDADURA

“Para probetas de hasta 15mm la presion de calentamiento se encuentra entre 3.17

y 6.13 kg/mm?y la presion de forja que se requiere va desde 7.75 a 15.5 kg/mm?”®

2.4.  MAQUINAS PARA SOLDADURA POR FRICCION
A continuacién se hara un andlisis de las ventajas y desventajas que existen para
construir las maquinas soldadoras por friccion por los dos métodos descritos en el

capitulo .

2.4.1. MAQUINAS SOLDADORAS DE TORQUE CONTINUO

FRENO

/ MOTOR PIEZAS DE TRABAJO
/

% ./A ln n
i %/

L X

CILINDRO HIDRAULICO

PRENSA NO GIRATORIA

\\\\'A

EMBRAGUE MANDRIL

FIG. 2.1.- DISPOSICION BASICA DE UNA MAQUINA DE SOLDADURA POR FRICCION
DE TORQUE CONTINUO.
Fuente: AMERICAN WELDING ASOCIATY, Manual de Soldadura. Editorial R.L.O Brient.3 8
va Edicion p.753

Este tipo de maquina soldadora por friccion de torque continuo trabaja bajo los

siguientes parametros:

24.11. VELOCIDAD DE SOLDADURA

Las maquinas de produccién normalmente se disefian para trabajar a velocidades de

300 a 650 rpm. Por ejemplo, se puede usar una velocidad de eje de 600 rpm para

*AMERICAN WEILDING SOCIETY, Op. Cit. p.747
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soldar productos de acero hasta 100 mm de didmetro con velocidades de 1.6m/s a 3.2

m/s.

24.12. TIEMPO DE SOLDADURA

La maquina no tiene tiempos especificos de soldadura, estos van a depender de la
velocidad y presion que se aplique a la soldadura como se indica en la figura 1.6 del

capitulo 1 (esta entre 10 y 12 seg).

2.4.1.3. PRESION DE SOLDADURA

Para el acero dulce, son aceptables presiones de calentamiento de 31 a 60 MPa y
presiones de forjado de 76 a 152 MPa. Los valores de uso mas comdn son de 55 y 138
MPa, respectivamente. Las aleaciones de altas resistencia mecanica en caliente, como
los aceros inoxidables y las aleaciones con base de niquel, requieren presiones de

forjado més altas.

Existen otros parametros que se debe tener en cuenta para el disefio de una maquina

soldadora por friccion.

2.41.4. CONSTRUCCION.

e Motor.- Debe alcanzar una velocidad tangencial maxima de 3.2 m/s necesario

para soldar acero de hasta 100 mm de diametro.

e Sistema Hidraulico.-Proporciona una presion de calentamiento y forja de 152

MPa necesaria para la union del material.
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e Freno.- Permite frenar el proceso para luego producir el empuje y lograr la

soldadura.

e Mandriles.- El equipo estd compuesto por un mandril fijo y uno movil lo

cuales produciran la friccion en las probetas.

e Bancada.- Es el soporte del equipo.

e Sistema de cambio de velocidades.- Permite modificar las velocidades segun

el material que se desee soldar.

2.415. OPERACION

El uso de la maquina es muy facil; se debe montar las probetas entre los mandriles
(estos se ajustan a cualquier diametro mientras no sobrepase la capacidad del equipo),
una vez seleccionado la presion y velocidad se enciende la maquina. La friccion entre
las probetas produce el vuelco, una vez fundido el material se aplica un freno para

detener la maquina y finalmente la presion de forjado hasta soldar el material.

2.4.1.6. CAPACIDAD DE SOLDADURA.

La capacidad de la maquina soldadora esta definida por la presion y la velocidad de la
misma. Para una presion de 152 MPa y una velocidad de 3,2 m/s la capacidad de
soldadura es para probetas de hasta 100 mm de diametro.

2.4.1.7. SEGURIDAD EN LA OPERACION DELA MAQUINARIA.

Para la realizacion de este tipo de soldadura no se requiere de muchos implementos de

seguridad, se debe tomar las mismas normas de seguridad para el trabajo frente a un

torno.
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2.4.2. MAQUINA SOLDADORA INERCIAL

VOLANTE
JGTOR PIEZAS PRENSA NO GIRATORIA
/ DE TRABAJO
s
)
a7 1 Vi |
I &
CILINDRO HIDRAULICO
MANDRIL
EJE

FIG. 2.2.- DISPOSICION BASICA DE UNA MAQUINA SOLDADORA INERCIAL
Fuente: AMERICAN WELDING ASOCIATY, Manual de Soldadura. Editorial R.L.O Brien t.3 8
va Edicién p.754

En la mayor parte de las aplicaciones de la soldadura por friccion inercial se usa un
solo empuje axial para producir el calentamiento y la fuerza de forjado, pero las

maquinas normalmente pueden aplicar mas de un nivel de empuje.

24.2.1. VELOCIDAD DE SOLDADURA

“Para soldar barras solidas de acero la velocidad inicial de la pieza de trabajo
recomendada es de 2.5 a 7.5 m/s, sin embargo puede soldarse a velocidades tan
bajas como 1.5 m/s, pero si la velocidad es demasiado baja el calentamiento en el

centro seré insuficiente para lograr la unién en toda la cara interna””’

24.2.2. TIEMPO DE SOLDADURA

Es similar a la maquina soldadora por torque continuo el tiempo va a variar segin la

velocidad y presion que se aplique en el proceso (esta entre 5y 7 seg.).

" AMERICAN WELDING ASOCIATY, Op. Cit. p.749
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2.4.2.3. PRESION DE SOLDADURA
“En esta maquina soldadora el rango de calentamiento efectivo para una barra
solida de acero es de 152 a 207 MPa un exceso de presion produce una soldadura

con unién deficiente en el centro y una gran cantidad de vuelco™

Existen otros parametros que se debe tener en cuenta para el disefio de una maquina

soldadora por friccion.

2.4.2.4. CONSTRUCCION.

Motor.- debe alcanzar velocidades de 7.5 m/s para la soldadura por friccién de

impulso inercial en acero.

e Volante.- este deberd almacenar la energia necesaria para realizar la soldadura
por friccion. El volante deberd cambiare segun el didmetro de la probeta que se

va a soldar.

e Sistema Hidraulico.- proporciona las presiones de calentamiento y de forjado
entre 152 a 207 MPa.

e Bancada.- es el soporte del equipo.

e Mandril fijo.- sostiene una de las probetas que va a ser soldada.
2.425. OPERACION.
Este tipo de maquinaria es muy segura y de facil manipulacion es importante tomar en
cuenta la seleccion del volante de inercia ya que este cambia segln el didmetro de la

probeta que se va a soldar este almacenara un cierto nivel de energia que se utilizara

en la soldadura.

8. AMERICAN WELDING ASOCIATY, Op. Cit. p.749
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Se debe montar el volante junto con el mandril movil, luego se debe montar las
probetas en los mandriles, una vez asegurada las piezas se procede a encender el motor
a cierta velocidad que seré escogida a través de los catdlogos de fabricantes, después
se juntan las probetas y se apaga el motor para que la energia almacenada en el volante
se transfiera a la interfaz de soldadura y se convierta en calor en este ciclo luego de
pasados pocos segundos se aplica la presion de forjado hasta que la velocidad se

reduzca a cero y se forme el vuelco de soldadura.

24.2.6. CAPACIDAD DE SOLDADURA.

Al igual que en la soldadora de torque continuo la capacidad de la maquina esta
definida por la presion y la velocidad de la misma. Para una presion de 152 a 207 MPa
y una velocidad de 2.5 a 7.5 m/s la capacidad de soldadura es para productos de
diametros mayores a 100 mm por lo que este tipo de maquina es mas utilizada en la

industria.

2.4.2.7. SEGURIDAD EN LA OPERACION DELA MAQUINARIA.

Al igual que la soldadora de torque continuo no se requiere de muchos implementos de
seguridad, se debe tomar las mismas normas de seguridad que para el trabajo frente a

un torno.

25. PARAMETROS DE SELECCION.

Los pardmetros que se han escogido para la comparacion y seleccion de la alternativa

mas adecuada se muestran a continuacion:

e Velocidad de soldadura.

e Tiempo necesario de soldadura.
e Presion de soldadura.

e Dificultad para la construccion.
e Facilidad de operacion.

e Capacidad de soldadura.
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e Seguridad en la operacién de la maquinaria.
En las tablas 2.1 y 2.2 se detalla la calificacion de cada uno de los pardmetros con un
namero entre 1 y 5 los mismos que mostrara el nivel de cumplimiento de las

especificaciones requeridas para la seleccion de la mejor alternativa.

A continuacién se detalla la equivalencia de la calificacion y el nivel de aceptacion de

los parametros escogidos.

Calificacion 1: La maquinaria no cumple con las especificaciones requeridas para su

construccion.

Calificacion 2: Cumple con minimas especificaciones requeridas para su

construccion.

Calificacion 3: Tiene la mitad de las especificaciones requeridas para su construccion.

Calificacion 4: Cumple con la mayoria de las especificaciones requeridas para su

construccion.

Calificacion 5: EIl equipo cumple con las especificaciones requeridas para su

construccion.
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2.6. FACTOR DE PONDERACION

Sefiala la importancia del pardmetro evaluado respecto a los otros, para el analisis se
ha determinado los siguientes factores.

10.- Muy importante

9.- Importante

8.- Menos importante

7.- No importante

MAQUINA SOLDADORA DE TORQUE CONTINUO
CALIFICACION
PARAMETRO FACTOR DE 1112|3415 Puntuacion
PONDERACION
Velocidad de soldadura. 10 X 50
Tiempo necesario de 10 X 40
soldadura.
Presion de soldadura 10 X 50
Dificultad para la 9 X 45
construccion

Facilidad de operacién 8 X 40

Capacidad de soldadura 8 X 32

Seguridad en la operacién 7 X 28
de la maquinaria

TOTAL 285

TABLA 2.1. CALIFICACION DE LA MAQUINA SOLDADORA DE TORQUE
CONTINUO
Fuente: LOS AUTORES
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MAQUINA SOLDADORA INERCIAL

CALIFICACION
PARAMETRO FACTOR DE 1123|465 Puntuacion
PONDERACION
Velocidad de soldadura. 10 X 40
Tiempo necesario de 10 X 40
soldadura.
Presion de soldadura 10 X 50
Dificultad para la 9 X 27
construccion

Facilidad de operacién 8 X 24

Capacidad de soldadura 8 X 32

Seguridad en la operacién 7 X 28
de la maquinaria

TOTAL 241

TABLA 2.2. CALIFICACION DE LA MAQUINA SOLDADORA INERCIAL
Fuente: LOS AUTORES
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2.7. CONCLUSION

Se pudo comprobar que la mejor alternativa para construir un equipo de soldadura por
friccion para nuestro laboratorio es la maquina soldadora por torque continuo ya que
tiene mas facilidades en cuanto a la construccion, operacién y la velocidad requerida

es mas lenta.

La soldadora por inercia es utilizada més en la industria debido a su manejo en
aplicaciones de gran tamafio ademas la manera de operar de esta maquina depende de
la energia que se pueda almacenar para cada proceso y esto implica la construccion de
diferentes volantes para cada proceso, por lo que el uso de este equipo ocasionaria

problemas para la ensefianza en el laboratorio.

El objetivo del equipo es observar el comportamiento de los materiales al soldarse y la
soldadura por torque continto al tener varias velocidades y presiones permite variar
estas variables e ir comparando. Ademas este equipo puede soldar por inercia
simulando su mandril como un volante el cual almacenar la energia necesaria para

poder realizar soldadura.
Por esta razon la mejor opcion es construir el equipo de soldadura por torque continuo

ya que este proporciona todo lo necesario para la ensefianza en el laboratorio y

partiendo de este se podrén realizar investigaciones posteriores.
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CAPITULDO IILI.
3. DISENO

De acuerdo a los datos obtenidos en las tablas 2.1. y 2.2. sobre el estudio de
alternativas, el proceso de soldadura por friccion de torque continuo es el que da mejor
facilidades para la construccion, funcionamiento y en el cual se puede realizar las

practicas que requiere el laboratorio de soldadura.

Los propésitos de disefio que se utilizo para disefiar la maquina constan en el capitulo

anterior.

e Velocidad tangencial: Entre 1.27 m/s a 1.78 m/s.

e Presion de calentamiento: Entre 3.17 a 6.13 kg/mm?

e Presion de forja: Entre 7.75 a 15.5 kg/mm?

e Tiempo: Se puede obtener de la figura 1.4. Mediante los datos de velocidad y

presion.

Estos parametros corresponden a los requeridos para la soldadura del acero A-36 que

son los mas exigentes que para otros materiales como el bronce y el aluminio.

Para el disefio de la maquina se realizé el estudio de los siguientes elementos.
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3.1. SISTEMA MOTRIZ

Para el disefio del motor se parte de los datos investigados en el capitulo | para soldar

acero por friccion:

Velocidad tangencial: Entre 1.27 m/sa 1.78 m/s.
Presion de calentamiento: Entre 3.17 a 6.13 kg/mm?
Presion de forja: Entre 7.75 a 15.5 kg/mm?
Didmetro de probeta: 15mm.

3.1.1. FUERZA DE CALENTAMIENTO.

F=P*A (Ec. 3.1)
F = Fuerza axial necesaria.
P = Presion de calentamiento.
A = Area de contacto de la probeta.
2
A="% (Ec. 3.2)
4
_ m(15mm)?
B 4

A = 176.714mm?

Presion de calentamiento: Entre 3.17 a 6.13 kg/mm?

Para el disefio del equipo se tomara los valores mas altos.

Por lo tanto:

F=6.13"9_ 4176.714 mm?

mm?2

F =1083.25 kgf.
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3.1.2. FUERZA DE CONTACTO
Fc= u*F (Ec. 3.3)
Donde:
Fc: Fuerza de contacto
W: Coeficiente de rozamiento dindmico acero-acero
“u=0.1"° (VER ANEXO A)
Fc =0.1*1083.25 kgf
Fc = 108.325 kgf
3.1.3. POTENCIA DEL MOTOR.

P=Fc*v (Ec. 3.4)

Donde:

v: velocidad tangencial.

P =108.325 kgf * 1.78 m/s

kg *m 1Kw
P = 192,8185 R —
s 101.988%L
P = 189 Kw——1P
= ST WH 46 Kw
P =253 Hp

% ARRIZABALAGA. Nicolas- Prontuario de Maquinas y Herramientas, p134
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3.1.3.1. NUMERO DE REVOLUCIONES DEL EQUIPO DE SOLDADURA
4

n2 = (Ec. 3.5)

Tprobeta

1.78 %
2= S5
= T 5x10-3m

ad rev 60s
S x 2nrad X 1 min

T
n2 = 237.33

n2 = 2266.33 rpm
Segun especificaciones del mercado se utilizard un motor trifasico con potencia de 3
Hpy 3490 rpm.

3.2. CALCULO PARA SELECCION DE BANDAS Y POLEAS

Con datos de potencia y numero de revoluciones del equipo escogemos el tipo de
banda.

P=3Hp

N2=2266.33 ~ 2300 rpm

“Se escoge la banda trapecial Tipo A™*® (Ver Anexo B).

3.2.1. RELACION DE TRANSMISION:

, D
i=_—=7 (Ec. 3.6)

Donde:

nl= Numero de revoluciones del motor.
n2 = Numero de revoluciones del equipo.
D= Diametro de paso de la polea mayor.

d= Diametro de paso de la polea menor.
. 3490 rpm
'~ 2300rpm

i = 1.52

10 catalogo Roflex de Correas Trapezoides
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Seleccién del diametro de la polea motriz.
Por lo tanto:

Segun banda trapezoidal tipo A

“d = 3 plg= 76.2 mm”* (Ver Anexo C).

“d= 80 mm normalizado”? (Ver Anexo D)

Diametro de polea dirigida.

CHRS

D = ixd
D = 152x80mm
D = 121.6 mm
D = 125 mm normalizadoSegln Catalogo de Poleas (Ver Anexo D)
3.2.2. DISTANCIA ENTRE CENTROS
C<3(D+d) (Ec.3.7)"
C < 3(125 + 80)mm
C <615mm

Para el disefio se escoge una medida inicial de: C = 400mm

3.2.3. LONGITUD DE LA BANDA.

—A\2
Lp =2C+1.57(D +d) + = (Ec.3.8)"

1 SHINGLEY, Joseph Edward, Disefio en Ingenieria Mecanica. Libros Mc GRAW Hill 3ta Edicién
1985 p.805

12 Catalogo de Poleas

¥MARTINEZ, Pabloy PRECIADO Luis, Disefio y Construccién de una Magquina Transformadora y
Clasificadora de Humus de Lombriz de Capacidad de 1500 kg/h, Tesis UPN Quito Julio 2011

“Idem. p. 808
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Donde:

Lp = longitud de paso de la banda.
C = Distancia entre centros.

(125 — 80)?mm?
4(400)mm

Lp = 2(400mm) + 1.57(125 + 80)mm +

Lp = 1123.11mm
3.2.4. PERIMETRO INTERIOR DE LA BANDA.

“Segun la seccion de la banda en este caso tipo A el factor de aumento de longitud
es 1.3 plg ~ 33.02 mm” *(Ver Anexo E ).

Li=Lp —33.02mm (Ec. 3.9)*
Donde:
Li = Longitud interior de la banda.

Li =1123.11 mm — 33.02mm
Li = 1090.09mm
Li= 1090 mm=42.91plg

Por lo tanto:

“Se escoge la banda Tipo Trapecial A 46, con Li=1168mm*!" (Ver Anexo F).

3.2.5. ANGULO DE CONTACTO DE LA BANDA.

— -1 (D-d 18
0s = 2 cos ( >C ) (Ec. 3.10)
Donde:
0s= Angulo de contacto de la banda.
0 5 1 (125 - 80mm>
s = —_—_—

€05 \"2(400)ymm

6s = 173.55°
1> SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit. p 807
16 fdem. p. 814
17 Catélogo de Bandas Roflex
'8 |dem. p. 801
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3.2.6. NUMERO DE BANDAS,

Dénde:
Hr” = Potencia corregida.
P= Potencia del motor (3hp)

3.26.1. POTENCIA NOMINAL

(Ec. 3.11)*°

Hr = [cl - % — c3(rxd)? — c4 log(rxd)] (rxd) + c2 xr (1 — ki) (Ec. 3.12)*°
A

Donde:

Hr: Potencia nominal.

d = Diametro de la polea menor (d = 80 mm

~3.14plg).

“C1, C2, C3, C4 = constantes” (Ver Anexo G).

C1=0.8542
C2=1.342
C3=2.436 x 10™
C4=0.1703

Numero derevoluciones del eje del motor

(Ec. 3.13)%

re =

SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit p. 814
20 |dem. p. 814

2! |dem p 809

22 |dem. p. 809
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Donde:

re = NUmero de revoluciones / 1000

3490rpm

™€ = 1000rpm

re=3.5

Con D/d se escoge el factor de relacion de velocidades Ka,

D_125mm_156
d 80mm

“Kp = 1.0972"%° (Ver Anexo H).

Entonces:

1.342
Hr =10.8542 — 314 2.436 x 107*(3.5x3.14)*

—0.1703 log(3.5x3.14)] (3.5x3.14) + 1.342 x3.5 (1 —

Hr =2.84
3.2.6.2. POTENCIA CORREGIDA

Hr = K1 xK2 xHr

Dénde:

Hr” = Potencia corregida.

K1= Factor de correccion para angulos de contacto de hasta 180°

K,=Factor de correccion por longitud

22 SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit . p. 810
24 |dem.. p. 811
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Se determina k1 con el Tipo de banda (A) y angulo de contacto.
O6s = 173.55°
“k1=0.98"% (Ver Anexo I).

Se determina K2 con la longitud interior de la banda (Li) y con el tipo de banda (A).
Li =1090 mm =42.91plg
“K2 = 0.89"%° (Ver Anexo J).

Entonces el nimero de bandas es:

3
T 2477

N°=1.211 = 2 bandas

NO

3.3. DISENO DEL EJE MOTRIZ

El eje esta dimensionado en base a la distribucion de las cargas y su facilidad de

construccion.

e domm | 130mm [ ,50mm,

FIG. 3.1. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL EJE
Fuente: LOS AUTORES

2> SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit . p. 807
2 |dem. p. 811
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Donde:
F= Fuerza axial necesaria.

FT= Fuerza de tension de la banda.

Tp= Torque originado por el motor.

Tc= Torque originado por la soldadura.

Wp= Peso del mandril Wp =6 Kg.

R1, R2, R3= Reacciones de las fuerzas aplicadas.

3.3.1. FUERZA GENERADA POR LA BANDA.

TA B

FIG. 3.2 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE TENSION DE LAS BANDAS
Fuente: LOS AUTORES

Donde:

TA, TB = Tensiones generadas por la banda.
Ft = Fuerza total generada por la banda
Si TA>TB

""Segun el andlisis de Firbank, se presentara un estudio simplificado en forma de un
analisis convencional que ha sido empleado durante muchos afios. Se supone que la
fuerza de friccion o rozamiento sobre la banda es uniforme sobre todo el arco de
contacto y que las fuerzas centrifugas que aparecen en la correa pueden ser
despreciadas. Entonces la relacidn entre la tensién en el lado tirante TA y la tension

en el lado flojo TB es la misma que en el caso de los frenos de cinta y es: "%

?’SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit. p. 824
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TA _ Vxfx© 28
5= © (Ec. 3.15)

Donde:

V= Factor correctivo para bandas de seccion trapezoidal
f= Coeficiente de rozamiento acero — caucho
0= Angulo de contacto de la banda
1
- sin17°
"Los coeficientes de friccion para el caso de cuero, caucho (o hule) y lona de
29

algodon, sobre acero, son de 0.40, 0.35, 0.30, respectivamente.

f=0.35
Entonces:
TA _ ; x 0.35 x 0.96mrad
— — @sin17
TB
T4 = 36.9803
TB
TA = 36.9803TB (Ec. 3.16)

3.3.2. DETERMINACION DEL MOMENTO DE LA POLEA.
T=Fxd (Ec. 3.17)

T=(TAXxrp)—(TB xrp)
T=(TA-TB)xrp

Se remplaza la Ec. 3.15 (TA) en la Ec. 3.16
% = 36.9803 TB — TB (Ec. 3.18)

T
— = 35.9803TB
rp

28 SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit p. 824
2 |dem. p. 804
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Donde:
T= Torque producida por la maquina.

rp = Radio de la polea motriz ~ rp =62.5 mm

r=radio de la probeta

T = guxer (Ec. 3.19)*°

2
T = 3 0.1 x 1083.25 Kgf x 7.5 mm

T =541.63 Kgf —mm

Por lo tanto:

541.63Kgf — mm
62.5 mm

= 35.9803 TB

TB = 0.24 kgf
Entonces remplazo TB en Ec. 3.15
TA = 36.9803TB
TA = 369803 x0.24Kgf

TA = 888 kgf

Donde:
FT=TA+TB (Ec. 3.20)

FT = 8.88 + 0.24

FT =9.11 Kgf

*pYTEL Andrew y SINGER Ferdinand, Resistencia de Materiales, Edicion: 4ta, 1994, p 479.
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3.3.3. CARGAS APLICADAS EN EL EJE

Entonces del diagrama de cuerpo libre del eje:
> Fy=0

FT+Wp—-R1+R2=0
R1-R2=911+6
R1-—R2 =15.11kg (Ec. 3.21)

Momento respecto al punto C.

ZMC=0

(FT x 275 mm) — (R1x 130 mm) — (Wp x 50 mm) = 0
(9.11x 275) — (6 x 50) = (R1x 130)

|- 2505.25 — 300
B 130

R1 = 16.96 kg

Remplazando R1 en la Ec. 3.20.

R2 =R1- 1511kg

R2 = 16.96 kg — (15.11 Kg)

R2 = 1.85kg
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3.3.4. FUERZAS CORTANTES Y MOMENTOS FLEXIONANTES.

En la FIG. 3.3; 3.4; 3.5; se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje motriz para el

calculo de Fuerzas cortantes y momentos flexionantes.

Tramo 0 <X <145
M(X)
X | V (X)
¥ 9.11 Kg

FIG. 3.3 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE TRAMO 0<X <145
Fuente: LOS AUTORES

Y FV=0

9.11+V(x)=0

V(x)=-9.11 Kg

3 M(x)=0

M(x)+9.11x=0

M(x)=-9.11x

Entonces:

Para X=0 M(x) =0
Para X= 145 mm M(x) = — 1320.95 kg- mm
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Tramo 145 <X <275

9.11 kg
M(x)

7))

FIG. 3.4 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE TRAMO 145<X <275
Fuente: LOS AUTORES

Y FV=0

9.11+V/(x)-16.96Kg=0

V(x)=16.96-9.11

Y M(x)=0

9.11x - 16.96 (x-145) + M(X) =0

M(x)=-9.11x+16.96x-2459.2

M(x)=7.85x-2459.2

Entonces:

Para X= 145 M(x) = — 1320.95 kg- mm
Para X= 275 mm M(x) = — 300 kg- mm
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Tramo 275 <X <325

M(x)

Clz

V(x)
—- (325-X)

vEikg

FIG. 3.5 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE TRAMO 275<X <325
Fuente: LOS AUTORES

TFV=0

V(x)-6=0

V(X)=6 Kg

2. M(x)=0

M(x)+6(325-x)=0

M(x)+1950-6x=0

M(x)=6x-1950=0

Entonces:

Para X= 275 mm M(x) = - 300 Kg-mm
Para X= 325 mm M(x) =0
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3.34.1. DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES.

En la FIG. 3.6 se muestra el diagrama de fuerzas cortantes.

7.85kg 6k
0 A B
C D
-9.11 kg
FIG. 3.6 DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES
Fuente: LOS AUTORES
3.3.4.2. DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES.
En la FIG. 3.7 se muestra el diagrama de momento flector maximo.
0 A B C D
- 300 kg
- 1320.95 kg

FIG. 3.7 DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONALES

Fuente: LOS AUTORES
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3.34.2.1. ESFUERZOS DEL DIAGRAMA DE MOMENTOS.

Como se puede observar en los diagramas la seccion critica se encuentra en el punto
B.

of =—— (Ec. 3.22)*

Dénde:

o = Esfuerzo de flexion.

M = Momento maximo del eje.

¢ = Distancia desde el eje neutro hasta el punto donde se producen los maximos
esfuerzos.

I = Inercia de la seccion.

1320.95 (Kg — mm)xg

0'f=

mxd*
64
d
132095 (Kg — mm)x;
O-f - mxd*
64
13455.09 Kg — mm
Of = 3

d*mm

$ISHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit. p. 337
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3.34.3. DIAGRAMA DEL MOMENTO DEBIDO AL TORQUE.

En la FIG. 3.8 se muestra el diagrama del momento debido al torque.

541.63 kg-mm

® L 4 *——

A B C D

FIG. 3.8 DIAGRAMA DEL MOMENTO TORSOR
Fuente: LOS AUTORES

3.3.4.3.1 ESFUERZOS A TORSION.

T, = — (Ec. 3.23)%

Donde:

Tt = Esfuerzo de torsion.
J = Momento polar de inercia.

T = Momento torsor.

541.63 (Kg — m‘m)xg

mxd*

32

Tt=

2758.498
e

“La evidencia experimental indica que la resistencia a la fatiga por flexién no es

(Kg/mm?)

afectada por la existencia del esfuerzo medio por torsion hasta que la resistencia de

fluencia a la tension se exceda aproximadamente en 50 % “*

$2SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit. p. 353

%|dem.p. 732
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Entonces se puede decir que si:t < 0.50

Se tiene:

1
32 Mny3 (Ec. 3.24)%

De = (

nxSe
Donde:

M= Momento maximo en el eje.

n= Factor de seguridad.

De= Diametro del eje.

3.3.5. DISENO A FATIGA PARA EL EJE DEL MATERIAL.

Si se considera un acero AlISI 1018 para ejes de transmision con las siguientes

caracteristicas:

Sy = 240 N/mm? = 24.49 Kg / mm?
Sut = 410 N/mm? = 41.84 Kg / mm?

“Dureza = 126 HB”* (Ver Anexo K)

Se asume un factor de seguridad (n=3) porque el comportamiento del material en el

lugar de la soldadura es incierto.

El material recomendado para las caracteristicas del eje es AISI 1018 de las siguientes

caracteristicas:

Sy = 240 N/mm? = 24.49 Kg / mm?
Sut = 410 N/mm? = 41.84 Kg / mm?

% SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit p. 732
% Catalogo de BOHLER e IBCA

56



La ecuacion para el limite a fatiga esta dada por:

Se =Se'xkax kb x kc x kd x ke x kf (Ec. 3.25)
Donde:
Se = Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico.
Se’ = Limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria.
ka = Factor de superficie.
kb = Factor de tamafio.
kc = Factor de confiabilidad.
kd = Factor de temperatura.
ke = Factor de modificacion por concentracion de esfuerzos.

kf = Factor de efectos diversos.

Sut = Resistencia ultima a la traccion.

Se’ =0.5Sut (Ec. 3.26)%

Se’ =0.5x 41.84 Kg / mm?

Se’ =20.92 Kg/mm?

“E| k, se encuentra con el acabado superficial y el Sut™® (Ver Anexo L).

Con Sut = 410 MPa = 0.41 GPa y maquinado se obtiene:

ka=0.78

%*SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit. p. 307
|dem. p. 294
% Idem. P 308
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Para un eje que se encuentre a flexidn y torsidn se utiliza la siguiente ecuacion:

kb = 0.869 d~0997 (Ec. 3.27)%¥

Esta ecuacion esta dada para cuando el didmetro del eje se encuentra en un rango

entre:

0.3 pulg< d <10 pulg
kb = 0.869 x 1.25"(-0:097)

kb = 0.85

“ke = 0.897"*° (Ver Anexo M)

“Se determina que para hallar (kd) se utiliza una de las siguientes expresiones

segun el uso del eje”*

1.0 T <450 °C
kd= 1-5.8(10)3(T-450) 450 °C<T<550°C
1-3.2(10)3(T-840) 840 °F<T<1020°F

Como la temperatura a la que trabaja el eje tiene una variacion de temperatura
despreciable:
kd=1.0

Para calcular el Factor de modificacién por concentracion de esfuerzos se utiliza la

siguiente ecuacion:

*SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit. p. 313
0 1dem. p. 319
* Idem. p. 313
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Para estimar el factor Ke se supone un radio de entalladurade r=2mm

_1 42
ke = P (Ec. 3.28)
kf-1
q-= -1 (EC. 3.29)43

Donde:
Kf= Factor de reduccion de resistencia para fatiga.
g= Sensibilidad a las ranuras o muescas.

Kt = Factor de concentracion de esfuerzos, tedrico o geometrico.

“El valor de q suele estar entre cero y la unidad la ecuacion 3.27 indica que, si

g=0 entonces Kf=1, el material no tiene sensibilidad a las ranuras. Por otra parte

si g=1 entonces Kf = Kt y el material es completamente sensible”.*

“Se determina K; ingresando con los valores de (D/d) y (r/d)”** (Ver Anexo N).

Entonces se asume los siguientes datos:

D =31.75 mmd = 25.4mm r=2mm

Entonces:

D/d=1.25

r/d =0.0787

*SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit p. 322
*Idem. p.322
“Idem.. p. 322
*® 1dem. p. 886
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Seccion circular a tracciéon Kt =1.8
Seccion circular atorsion  Kt=15

Seccién circular a flexion  Kt=1.7

1
ke=————
KtrxKtrixKtrrr

1

ke =T8x15x17

= 0.22

Entoncessi Kt = Kf
Kt = Kt'xKt"' xKt'"'

Kt = 4.59

kf =4.59
Por lo tanto se calcula el valor de Se:

Kg
2

Se =20.92x0.78x 0.85x0.897 x 1 x 0.22 x 4.59 (mm

)

Kg
mm?2

Se = 12.56 (—=)

(Ec. 3.30)

Debido a que la torsion y la flexion intervienen en los calculos es necesario calcular la

resistencia de fluencia al cortante del eje, mediante la Teoria de la Energia de

distorsion, donde:

Ssy =0.577 Sy (Ec. 3.31)*°

*®*SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit. p. 352
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Donde:
Ssy = Resistencia de fluencia al cortante.
Sy = Resistencia de fluencia.
Ssy = 0.577 x 24.49 Kg / mm?

Kg
2

= 14.1
Ssy 3 (mm

)

3.3.5.1. LIMITE DE FATIGA A LA CORTADURA CORREGIDA

Sse = 0.577 Se (Ec. 3.32)"
Donde:

Sse = Limite de fatiga a la cortadura corregida.

Se = Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico

Kg
mm?
Kg
mmz)

Sse = 0.577 x 12.56 (

)

Sse =7.25(

3.3.6. DIAMETRO

32 Mn_1

De = ( )3

nxSe

32x132095Kg —mmx 3 1
3
mx 12.56 Kg/mm?

De = (

" SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit p. 352
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De = 14.75 mm
Verificacion del didmetro segln el método de SODERBERG.

W=

De = {327"[ (%)2 + (%)2]5} (Ec. 3.33)"

Donde:

n = Factor de seguridad. (n = 3)

De = Diametro del eje

T=Torque (T =541.63 kg-mm)

M = Momento méximo en el eje (M = 1320.95 Kg-mm)

Se = Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico (12.56 (r:iz))

Sy = Resistencia de fluencia (Sy = 24.49 Kg / mm?)

W[

1
32x3| 541.63kg—mm_ ~ 132095Kg—mm_ |
De = ( )° +

T 24.49 Kg / mm? Kg
g/ 12.56 (=) J

De = 14.86 mm
Se asume un didmetro d= 20 mm por facilidad de construccion y montaje.
3.3.7. FUERZA AXIAL MAXIMA
La fuerza axial maxima se obtiene al aplicar la presion de forja cuyo valor se

encuentra entre 7.75y 15.50 Kg /mm?, la cual debe ser considerada en el célculo.

Frax = PX Aprobeta (Ec. 3.34)

*SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit. p. 736
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Considerando el valor maximo de presién de forja se obtiene:

Kg mx(15mm)?

Fax = 15.5 X

mm? 4

Foox = 2739.07 Kg

La fuerza se aplica con el motor apagado.

3.3.8 FACTOR DE SEGURIDAD DEL EJE.

__ Fmax
A
Donde:
Fmax= Fuerza méaxima de forja.
A= Area de la seccion del eje.
_2739.07 Kg
0= (20 mm)?2
4
K
o =8.72 gz
mm
Donde:
Fs= Factor de seguridad.
Sy=Limite de fluencia del material
o= Esfuerzo permisible
Fs = SYmat.
ag
24.49 ~9_
Fs = Ry =28
8.72 —=
mm

*“SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit. p. 335
*%1dem. p. 346
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3.4. CHAVETAS

Se disefiara dos chavetas para didmetros de 20 mm y 30 mm.

Parametros de la chaveta:

e Material de la chaveta: Acero A37

e Resistencia a la fluencia: Sy = 23.5 Kg/mm?
e Factor de seguridad (Fs=3).

e Momento torsor T = 541.63 Kg — mm.

e Fuerza de corte de la chaveta Fcc
3.4.1. Diametro 20 mm.
2T
Fcc = >

2x541.63 Kg —mm
20mm

Fcc =

Fcc =54.16 Kg

3.4.1.1. ESFUERZO ADMISIBLE DE FLEXION.

0.577%XS
oadm = F—Sy

0.577 x 23.5 Kg/mm?

dm =
oaam 3

ocadm = 4.52 Kg/mm?

SISHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit. p. 422-425
2fdem. p. 422-425
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3.4.1.2. CALCULO DE LA LONGITUD DE LA CHAVETA.

d _Fcc
ocadm = i

F
cadm = —=
LXb

54.16 Kg

~ 452 Kg/mm? x 6 mm

L=199mm

Como L es muy pequefio se elige un L=6 mm.

Volviendo a calcular:

dm = Fcc
oa m_be
54.16 Kg
oadm =

6 mm X 6 mm
ocadm = 1.5 Kg/mm?

0.577 X Sy
Fs

gadm =

Fs = 0.577 x 23.5 Kg/mm?
S= 1.5 Kg/mm?

Fs =9.03

Por lo tanto, la chaveta con una longitud L=6mm y un ancho b=6 mm tiene un Fs =
9.03.
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3.4.2. Diametro 30 mm.

3.4.2.1.

3.4.2.2.

Fcc = —

2 X 541.63 Kg —mm
Fcc =

30mm
Fcc =36.1Kg
ESFUERZO ADMISIBLE DE FLEXION.

0.577 X Sy

adm =
g Fs

0.577 x 23.5 Kg/mm?
3

ogadm =

cadm = 4.52 Kg/mm?

CALCULO DE LA LONGITUD DE LA CHAVETA.

Fcc
Lxb

ocadm =

_ 36.1Kg
452 Kg/mm? x 6 mm

L=133mm

66



Por facilidad de construccion se elige un L= 6 mm.

Volviendo a calcular;

Por lo tanto, la chaveta con una longitud L=6mm y un ancho b=6mm tiene un

Fs = 15.55.

3.5, RODAMIENTOS.

Lo rodamientos van a estar girando a 2300 rpm por lo que se seleccionan considerando

la capacidad de carga dinamica.

Debido a que los rodamientos absorben cargas radiales y axiales se recomienda para

la construccién rodamientos de rodillos conicos o rodamientos de bolas con contacto

angular.

Para el disefio se considerara rodamientos de rodillos conicos por su bajo costo y facil

montaje.En la figura 3.9 se muestra las fuerzas que acttan en el eje.

Fs =

dm = Fcc

oa m—be
361K
ocadm = g

ocadm = 1 Kg/mm?

0.577 X Sy

dm =
oaam Fs

_ 0.577 x 23.5 Kg/mm?

1 Kg/mm?

Fs = 13.55
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1.85 Kg 6 Kg
lA 108325@,8 C l D l

? 2 : ¢ “T1083.25Kg

16.96 Kg

9.11 Kg

FIG. 3.9 FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL EJE
Fuente: LOS AUTORES

Como se puede observar en el punto B de la figura 3.9 es donde mayor fuerza tanto
radial como axial estara soportando el eje.

Para calcular la carga equivalente dinamica se utiliza la formula:

Po=xFr+yFa (Ec.39)*

Donde:

Po = Carga equivalente.

Fr = Carga radial = 16.96 Kg.
Fa = Carga axial = 1083.25 Kg.
X = Factor radial.

Y = Factor axial.

Para calcular la carga equivalente dinamica se utiliza la formula:

— <e Entonces X=1;Y =0

—>e Entonces X=04;: Y=Y2

%% Catalogo NTN p.162
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Los valores de e, Y2y Yo se muestran en la tabla del Catalogo NTN (Ver Anexo O).

En el catalogo se encuentra que el valor de e=0.35 (4T-33205), debido a que el

didmetro del eje se lo considerara de 25 mm, se calcula la siguiente relacion.

1083.263

1696 63.87 > e

Y2=1.71
Yo=0.94
Carga dinamica equivalente radial
Po=(04xFr)+ (1.71x Fa)
Po = (0.4 x 16.96) + (1.71 x 1083.263)
Po = 1859.16 kg
Carga estatica equivalente radial
Por = (0.5xFr) + (Yo x Fa)
Por = (0.5x16.96) + (0.94 x 1083.263)

Por = 1026.74 kg
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3.5.1. VIDA NOMINAL BASICA.

100
Lth = 60xn

Dénde:

L1on: Duracion nominal en horas de servicio.
N: Velocidad de rotacion en rpm.
Cd: Capacidad de carga dindmica.

x (C—d)p (Ec. 3.40)**

Po

p: exponente de la formula de duracién; siendo p= 10/3 para los rodamientos de

rodillos.

“Se toma Lo, = 4000, para equipos que se utiliza durante tiempos cortos e

intermitentes pero con requerimiento de alta confiabilidad *° (Ver Anexo O).

10 3160 x n x Lygp
— 10 5 [——Z -~ ™10k
Cd P x/ 1000000

10

60 x 2300 x 4000

3
cd = (1857.103)1°xj

1000000

Cd = 2292102 kg

La seleccion la realizamos en base al diametro del eje del Catalogo (Ver Anexo O).

Denominacion: 4T-32005x
Cd: 2830 kg

D: 47 mm

d: 25 mm

>* Catélogo SKF. P 358
% Catalogo General de NTN.
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En la figura 3.10 se muestra la simbologia de las dimensiones del rodamiento cénico.

[ —

I [ i

FIG. 3.10 RODAMIENTO CONICO
Fuente: LOS AUTORES

Nota: Con la finalidad de evitar cambios bruscos en las dimensiones del eje se decidid

colocar rodamientos del mismo tipo en los apoyos del eje.

Segun catalogos de rodamientos se utilizara d= 25 mm en la seccion critica del eje,

esto proporcionara mayor seguridad del equipo al momento de la soldadura.
3.6. PLACAS SOPORTANTES.
Consideraciones de disefio.
e Enlafigura 3.11 se puede observar que las 4 placas que conforman la maquina
estan sometidas a cargas similares por lo que se realizara el célculo de una de

las placas en las condiciones propuestas.

e A la placa se la considera como un elemento continuo que no posee agujeros

de las medidas mostradas en la figura 3.11.
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FIG. 3.11 PLACA SOPORTANTE
Fuente: LOS AUTORES

o Para el disefio se considera una placa rectangular apoyada en sus extremos.

e Se usara acero ATSM A 36 con un (Sy= 25.34 Kg/mm?).

Sm = k 22 (Ec. 3.41)%

e2

Donde:

Sm= Esfuerzo maximo.
Fmax= Fuerza axial maxima sobre la placa (Fmax=2739.07 Kg).

e= Espesor de la placa.

“k= Coeficiente para placas rectangulares (Ingresando con Ri1/r;)™" (Ver Anexo P).

Donde:

**BAUMEISTER, Theodore y AVALLONE Eugene, MANUAL DEL INGENIERO MECANICO,
Segunda Edicién Vol. 1, MCGRAW-HILL, P. 5.51
" BAUMEISTER, Theodore y AVALLONE Eugene., Op. Cit. p.551
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R;= dimension mas larga de la placa.

r,= dimension mas corta de la placa.

Ry 300mm
r, 237mm

Entonces:

2| Fmax
e= ’k
Sm

) 2739.07 Kg
e="/0387 ———=
2534 —&

m

m

e = 6.46 mm

Para el disefio se elige un e= 12 mm para evitar flexion en la placa, por facilidad de

construccion y montaje.

Entonces se verifica el Sm con espesor de 12 mm:

Smd = 0.387 2739.07 Kg
ma="=1 (12 mm)?
Kg
Smd = 7.36 —=
mm

Por lo tanto el espesor elegido es el correcto ya que el Smd < Sy del material.
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3.7. EJES GUIAS DE LAS PLACAS.

El eje soportara el peso del mandril y el torque que se produce durante el

calentamiento como se indica en la figura 3.12.

Fm

A i B C
Fa Fe

2 540 mm -

FIG. 3.12 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL EJE GUIA
Fuente: LOS AUTORES

La carga mas critica se produce cuando el mandril mdvil se ubica en la mitad del eje.

ZFv=O

R1+R2—Fm=0 ©)

ZMRI =0

540 mm x R2 — Fm(270 mm) = 0
B Fm(270 mm)

540 mm

R2 = —
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Remplazando en (c)

F
Rl=Fm——

R1=—

3.7.1. CALCULO DINAMICO

En la figura 3.13 se muestra las fuerzas que actian sobre los ejes guias.

R3 R4

250

FIG. 3.13 PLACA GUIA
Fuente: LOS AUTORES

Donde:

Wp =6 Kg
T =541.63 Kgf —mm

ZszO

R3+R4=Wp (d)

ZMR3 =0

T — 300 mm x R4 + Wp(150 mm) = 0
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_ 6Kg(150 mm) + 541.63 Kgf —mm

R4 300 mm
R4 = 48Kg

Remplazando en (d)
R3 = Wp — R4

R3=6Kg—48Kg

R3=12Kyg

Para el célculo del eje se considera el valor maximo de reaccion (R4) que es igual a

Fm el cual producir la flexion méaxima en el medio del eje.

Entonces:
R4=Fm=4.8Kg

Rl—Fm
2
48Kg
R1 =
2
R1=24Kg
R2 =24Kg
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3.7.2. CALCULO DE FUERZAS CORTANTES Y MOMENTOS
FLEXIONANTES DEL EJE GUIA.

En la figura 3.14 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje guia para el célculo de

fuerzas cortantes y momentos flexionantes.

Tramo 0 <X <150

M(x)

iz

(X) -

Vi(x)

2.4 kg

FIG. 3.14 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE TRAMO 0<X <145
Fuente: LOS AUTORES

YTFV=0

V(x)-2.4 Kg=0

V(x)=2.4 Kg

T M(x)=0

M(x)-2.4(x)=0

M(x)=2.4 x

Entonces:

Para X=0mm M(x) =0
Para X= 150 mm M(x) = 360 Kg-mm
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3.7.2.1. DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE.

En la figura 3.15 se muestra la maxima fuerza cortante producida en el eje guia.

24Kg

-24Kg

FIG. 3.15 DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE
Fuente: LOS AUTORES

3.7.2.2. DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR.

En la figura 3.16 se muestra el maximo momento flector producido en el eje guia.

360 kg-mm

FIG. 3.16 DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR
Fuente: LOS AUTORES
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Para el calculo dindmico el esfuerzo maximo admisible se debe considerar la suma del
esfuerzo producido por el torque y el esfuerzo producido por la fuerza de

calentamiento que son los que van a actuar cuando el equipo se encuentra accionado.

Omax = O + Of (Ec 3.42)>°

360 Kg —mm xg —1083'225 g

g =
max nxd* mxd?

64 4

3666.92 Kg —mm 689.62 Kg
Omax = d3 + dz

Si se considera un acero AISI 1018 para ejes de transmision con las siguientes

caracteristicas:

Sy = 240 N/mm? = 24.49 Kg / mm?
Sut = 410 N/mm? = 41.84 Kg / mm?
Dureza =126 HB

D =25.4 mm

8SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit. p. 353
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3666.92 Kg —mm  689.62 Kg

Tmax = (25.4 mm)3 + (25.4 mm)?
Kg
Omax = 129 —

3.7.3. CALCULO ESTATICO.

Cuando el motor se encuentra apagado el eje de guiado soporta el peso del mandril y

la fuerza de forja (Fmax) aplicada a las probetas.

M _ TX l

max = ~ (Ec. 3.43)
% x 300 mm

Moy = 4

M 0x = 225 Kg — mm

Foax = 2739.07 Kg

Similar al calculo anterior:



d F
Omax = xd*4 + xd?
64 4

225 Kg —mm x% —2739'207 Re

_ +

Omax mxd* nxd?
64 4
229183 Kg—mm 1743.74Kg
Omax = FE + FE

Si se considera un acero AISI 1018 para ejes de transmision con las siguientes

caracteristicas:

Sy = 240 N/mm? = 24.49 Kg / mm?
Sut = 410 N/mm? = 41.84 Kg / mm?
Dureza = 126 HB

D =25.4 mm

229183 Kg—mm 1743.74 Kg

Tmax = (25.4 mm)3 + (25.4 mm)?
Kg
Omax = 284——

Por lo tanto los ejes de guiado seran construidos con un didametro de 25 mm ya que

Omax < Oaam del material elegido.

Estos ejes de guiado se uniran a las placas mediante roscas M20 con sus respectivas

tuercas.
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3.8. TAPAS PARA RODAMIENTOS.

Debido a la fuerza axial aplicada en el eje que deben soportar los rodamientos se ha
optado por construir tapas (ver figura 3.17) que van a estar sostenida por medio de

pernos ya que estas no se encuentran en el mercado.

FIG. 3.17 TAPAS PARA RODAMIENTOS
Fuente: LOS AUTORES

Para la construccion se utilizara un factor de seguridad de 4 debido a las perforaciones
que deberd tener el elemento para su sujecion y a que no se considera el esfuerzo a

fatiga a que va a ser sometido. El material a utilizarse es un acero ASTM A36.

Fmax
0' =
A
Fmax
o' =
xdxe

Donde:
Fmax = Fuerza axial maxima  (E,.x = 2739.07 Kg)

A = Area del punto critico de la tapa.

d = didmetro del anillo critico que soporta la carga (d=60mm).
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ASTM A36  (Sy= 25.34 Kgimm?)

2739.07 Kg
og=——"-—"™"—H—
nx60mmxe

_ 1453 Kg
B e mm

o

(e)

Para obtener el espesor de la placa encontramos el esfuerzo admisible con el factor de

seguridad dado.
Sy
Oadm = E
2534 —2
Ogdm = 4
Kg
Oadm = 6.335 —
Como o4, = o remplazo en (e).
14.53 Kg
Ogdm — 0 = e %
1453 -~
e =———
6.335 —L
mm

e=229mm
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Por facilidad de construccion y montaje se elige un e= 8mm.

14.53 Kg _Sy
e mm Fs

K
9 x8mm

2534 -2
Fs =

1453 X2

mm

Fs =13.95

Como se puede observar el espesor de 8 mm proporciona un mayor factor de

seguridad.
3.9. PERNOS DE SUJECION.

El disefio requiere pernos para sujetar las placas principales y las tapas de los

rodamientos.

Se realizard el calculo de un solo perno ya que tanto los pernos de sujecion de la placa

como la de las tapas de los rodamientos van a soportar la misma carga axial.

Debido a la fuerza axial ( F,,x = 2739.07 Kg ) que va a soportar el perno se asume un

Fs=2 para el disefio.

F
o=-X Fs (Ec. 3.44)

Donde:
F= Fuerza axial que soporta cada perno (F=Fmax/4 pernos = 684.77 Kg).

A= Area de la seccion del perno.

Fs= Factor de seguridad.
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_ 684.77Kg

0= xan?

4

174375 Kg

o
dn?

“Se usa un perno SAE grado 1 conun gadm = 23.2 Kg/mm? “>° (Ver Anexo

Q).

Entonces:

1743.75 Kg
dn =
23.2 Kg/mm?

dn = 8.66 mm

Para la sujecion de las tapas de los rodamientos se utilizaron pernos M10x1.5 (Ver
Anexo Q).

cadm

Fs = (Ec. 3.45)

23.2 Kg/mm?
= 87187 Kg
dn?

Fs = 2.66

Para la sujecion de las placas se utilizaron pernos M12x1.75 para mejorar la
estabilidad y seguridad del equipo (Ver Anexo Q).

¥ SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit. p.777
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gadm

Fs =
g
23.2 Kg/mm?
Fs = —g57xg
dn?
Fs = 3.83
3.10. FRENOS DE BANDA.
3.10.1. SELECCION DE LA CINTA
Torque necesario de frenado.
60
Tfe=1x x (Ec. 3.46)

Donde:

I = Inercia generada por el eje y los elementos sobre el mismo.

a = Aceleracion angular promedio del mismo.

En este caso se sumara las inercias generadas por el mandril, las poleas y el eje
dandonos una inercia promedio la cual se toma en consideracion para el célculo del

torque del freno necesario.

%9SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit. p. 779
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3.10.1.1. INERCIA DEL MANDRIL.

Se lo considera como un disco solido.

Donde;

m = Masa del mandril (6 Kg segun fabricante).

d = Diametro del disco (didmetro mayor del mandril = 120mm).

_ 6 Kg x(120mm)?
B 8

I,

I,, = 10800 kg — mm?

3.10.1.2. INERCIA DE LA POLEA.

Se lo considera como un disco sélido.

Dénde:

m = Masa del polea (2.4 Kg segun fabricante Anexo D).

d = Diametro del disco (diametro predominante de la polea = 125mm).

2.4 Kg x(125mm)?
Ip = 3

I, = 4687.5 kg — mm?

*ISHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit. p. 897
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3.10.1.3. INERCIA EJE

Se lo considera como una barra solida.

(Ec. 3.49)%

Dénde:

m = Masa del Eje (5 Kg/m segun fabricante Anexo K). L=300~ 1.5 Kg

r = Radio mayor del eje 30 mm

- 1.5 Kg x(30mm)?
o =
2

I, =675 kg — mm?
Donde | que sera la inercia total generada por los elementos sera:
I =0.0197625 kg — m?
La aceleracion angular del sistema se la calcula con la siguiente formula:
Wi=W;,—xxt (Ec. 3.50)%

W;— Wy
t

Donde:

W; = La velocidad angular inicial.
Wt = La velocidad angular final.

t = Tiempo estimado del frenado 2 seg.

2SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit. p. 897
3SHINGLEY, Joseph Edward, Op. Cit. p. 779
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3.10.1.4. VELOCIDAD ANGULAR INICIAL

w; =12 (Ec. 3.51)

T

Donde:

v= Velocidad de calentamiento 1.78m/s.

r = Radio (en este caso del elemento de mayor peso en el sistema mandril) 60mm.

_178m/s
LT 0.06m

rad
W; = 29.6667 ~

Debido a que el objetivo el detener el eje se considera que W, = 0 rad/s

Remplazando los datos en la ecuacion se obtiene:

o W, —W;
t
29.667%— 0%
a= 2s
rad
a = 1483 —2
S

Finalmente se remplaza los datos de inercia y aceleracion angular en la formula.

) rad
Tfre = 0.0197625 kg — m* x 14.83 =7

Kg—m

Tfre = 0293077 ——

Tfre = 0.293077 N —m = 0.029307 kgf —m
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3.10.1.5. CINTA DE FRENO.

“Con el dato anteriormente calculado se selecciona la cinta de frenado™* (Ver

Anexo R). en el cual se toma en consideracion el torque necesario para el frenado o

uno superior para evitar que la cinta falle.

Tfre = 0.029307 kgf —m
Tfre = 2.5384 b — plg

Se escoge una cinta de las siguientes caracteristicas como se muestra en la figura 3.18:

4318 mm
:

406 4mm

L 7A8mig

FIG. 3.18 CINTA DEL FRENO
Fuente: LOS AUTORES

La cinta escojida logra frenar un Torque maximo de 1684 lb — plg, que es muy

superior al torque antes calculado.

% Catalogo KNOTT BRAKE
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3.10.2. TAMBOR.

Como la cinta antes seleccionada se tensa alrededor del tambor se considera el

didmetro interior de la cinta como el didmetro del tambor.

D, =3.04plg = 77.216 mm
El didmetro interior del tambor se lo considera el mismo diametro del eje donde sera
montado el disco.

D;,, = 30mm
El ancho del tambor se lo considera el mismo ancho de la banda antes seleccionada.
€tam = 0.62 plg = 15.75 mm

3.10.3. COMPROBACION DE LA SELECCION DE LA CINTA CON TORQUE
MAXIMO GENERADO POR EL MOTOR.

El torque que se necesita detener sera el generado por la maquina para el proceso de

soldadura.

Entonces:
T =541.63 Kgf —mm

221b 1plg

T=05416 Kgf —mx X 50254 m

T =46911b—plg

Se puede observar que el torque necesario para frenar el motor no supera al de la

banda antes seleccionada.
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3.11. SISTEMA HIDRAULICO.

Para la seleccion del sistema hidraulico se toma en consideracion el maximo valor de

fuerza necesario en el proceso de la soldadura el cual es Presion de forja: 15.5 kg/mm?

|:f - Pf * Actec (Ec. 3.52)

Donde:

F¢ = Fuerza de forja.
Ps = Presion de forja.

Acrec= Area efectiva de contacto del cilindro

kg

mo— 176.714mm?

F; = 2739.067 kgf

Por lo que se ha seleccionado una bomba manual P55 y un cilindro C55C del catalogo

de acuerdo la fuerza necesaria y la carrera del piston (Ver Anexo S).

3.12. SELECCION DEL RESORTE PARA EL RETORNO DE LA PLACA
GUIA.

El retorno de la placa guia se la realizarda por medio de dos resortes exteriores

sujetados entre la placa soportante y la placa guia. Para el calculo partimos de un
resorte de las siguientes caracteristicas mostradas en la figura 3.19:
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FIG. 3.19 ANILLO DEL RESORTE

Fuente: PIOVA, Marcelo Tulio, Proyecto Mecénica de Resortes y Elasticos

Didmetro del alambre d=0.3 cm
Longitud del resorte L= 15cm
Di&metro exterior del resorte D=2.2 cm
Diametro interior del resorte Di=1.6 cm
Numero de espiras activas Na=36
r1=0.95 cm

r3=0.8 cm

“Tension de trabajo admisible para el acero templado Rc= 1951 MPa = 19900.2
Kg/cm?, médulo de elasticidad por G= 79.3 Gpa = 808860 Kg/cm**® (Ver Anexo T)

La fuerza necesaria para el retorno a la posicion inicial se la toma de forma empirica
Fb= 30kg

Con el indice del resorte “Cr” se elige una tension de precarga en la figura 3.20

entonces:

SRS

Cr (Ec 3.53)%°

_ 2.2 cm
~03cm

Cr

% PIOVA, Marcelo Tulio, Proyecto Mecanica de Resortes y Elasticos.p5
*®idem. p. 6
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FIG. 3.20 RANGO DE PREFERENCIA PARA OBTENER LAS TENSIONES DE PRECARGA

Autor: PIOVA, Marcelo Tulio, Proyecto Mecanica de Resortes y Elasticos

Kg
o =100 Mpa = 1020 3
mm
Por lo tanto la precarga es:
. OXTTX d3 67
Pi = 5D (Ec. 3.54)

Xg 3
1020 XX (0.3 cm)

Pi =
L 8x22cm

Pi=492Kg

’PIOVA, Marcelo Tulio, Op. Cit. p12
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3.12.1. CONSTANTE DEL RESORTE

__Gx@* 68
= SxNox D7 (Ec. 3.55)

808860 —~Z x (0.3 cm)*
K — cm
8 x 36x (2.2 cm)3

K
K =214 —
c

3.12.2. DEFLEXION DEL RESORTE

k="2 (Ec. 3.56)%
5_ PP
~ Tk

30Kg—492K
é= g X5 g=11.71cm

3.12.3 TENSION DE DISENO

_32xPxrl E 4P 70
Rd = 222700 (3) + 2P (Ec 3.58)

xd?

Rd

_32x30Kgx0.956m<0.95) 4x30Kg
B mx (0.3 cm)3 0.8 x (0.3 cm)?

Kg Kg
Rd = 12767.76 —= + 424.41 —
cm cm

*8p|OVA, Marcelo Tulio, Op. Cit. p12
*1dem. p.12
0 |dem. p.13
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K
Rd = 13192.173 —% = 1293.3 Mpa
cm

Por lo tanto el resorte a utilizar es factible ya que la tension de disefio Rd es muy

inferior a la tensién del material Rc
3.13. SISTEMA ELECTRICO.

La méquina cuenta con un sistema eléctrico que nos permite controlar el encendido y
apagado del motor, para esto se utiliza un sistema de relé el cual permite encender de

manera manual de una forma segura.
El circuito de control manual comanda el motor a través de los siguientes elementos:
Pulsantes b0 y bl:

b0: Pulsante normalmente abierto de paro que detiene totalmente el funcionamiento
del motor.

b1: Pulsante normalmente abierto de encendido que enciende el motor para cumplir el
ciclo de funcionamiento.

T1: Temporizador para seleccionar el tiempo de funcionamiento necesario del motor
para la realizacion del proceso de soldadura.

H1: Luz piloto que indica el arranque del motor.

H2: Luz piloto que indica que se ha cumplido el tiempo programado del temporizador
y que el motor dejo de funcionar.

el: Relé térmico mecanismo que sirve como elemento de proteccion del motor contra
las sobrecargas débiles y prolongadas. Su mision consiste en desconectar el circuito
evitando que el bobinado del motor se queme.

R1: Relé auxiliar que permite encender o apagar la luz piloto H1.

MS1: Fin de carrera permite apagar el motor en caso de emergencia.

M3: Motor trifésico.
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3.13.1. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA ELECTRICO.

Una vez ubicadas las probetas en los mandriles de sujecion, se procede a programar el
tiempo necesario de encendido del motor con la perilla del temporizador de acuerdo a
los parametros establecidos para cada tipo de material pudiendo variar entra 0 a 60

segundos.

Luego se procede a encender el motor con el pulsante bl el cual pondrd en
funcionamiento el temporizador T1 y encendera la luz piloto H1.

Una vez transcurrido el tiempo programado en T1 se encendera la luz piloto H2 que
indicara que el motor se apago, se debe aplicar el freno para ayudar a detener el motor

de manera instantanea.

En la figura 3.21 se muestran los diagramas de fuerza y de mando del sistema

eléctrico.

FIG. 3.11 DIAGRAMA DE FUERZA Y MANDO DEL TABLERO ELECTRICO
Fuente: LOS AUTORES
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CAPITULO IV

4. ENSAYOS DE LA MAQUINA

Después de haber concluido con la construccion de la maquina se realizaron las

pruebas de funcionamiento con diversos materiales.

Estos ensayos se realizaron cumpliendo con los parametros investigados y expuestos
en esta tesis, la finalidad del proyecto es la unién de los materiales a través de la
soldadura por friccion y la comparacion de la resistencia a la traccion del material

antes y después de la soldadura.

Para realizar los ensayos de la resistencia a la traccion de las probetas se trabajaré en

un didmetro de 10 mm.

4.1. VARIABLES DE SOLDADURA.

Como se detall6 en el capitulo 3 el analisis de las variables que intervienen en el
proceso estan relacionadas con el acero ya que este es el material mas critico al
momento de soldar por este motivo para realizar los ensayos se partié de los siguientes

datos:

Velocidad tangencial: Entre 1.27 m/s a 1.78 m/s.
Presion de calentamiento: Entre 3.17 a 6.13 kg/mm?

Presion de forja: Entre 7.75 a 15.5 kg/mm?

4.2. PRUEBAS DE SOLDADURA

Las pruebas se realizaron en probetas de dos diametros diferentes, en materiales como

acero, cobre y aluminio. La unién se realiz6 como se indica en las siguientes tablas:
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4.2.1. ENSAYO DE ACERO AISI 1018

MATERIAL: ACERO-ACERO
DIAMETRO (mm) 10 12
VELOCIDAD (RPM) 1800 2400
TIEMPO (seg.) 16 16
PRESION DE CALENTAMIENTO (Kg/cm?) 50 100
ENCOGIMIENTO AXIAL (mm) 5 5

TABLA 4.1 SOLDADURA ACERO-ACERO

RESISTENCIA A LA TRACCION

DIAMETRO (mm)

ANTES DE LA SOLDADURA (Kg)

DESPUES DE LA SOLDADURA (Kg)

10

9800

9700

TABLA 4.2. RESISTENCIA A LA TRACCION ACERO-ACERO

CONCLUSION:

La soldadura entre aceros no presentd ningln problema, la unién se realiz6 en dos

diametros diferentes de 10 y 12 mm, para determinar la variacion de las presiones al

aumentar el diametro y la velocidad.
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La probeta de 10 mm se sold6 correctamente. El proceso se inicia con la aplicacion de
la presion de calentamiento produciéndose un poco de vibracion entonces el material
empieza a fundirse y desaparece la vibraci6. En el transcurso del tiempo
preestablecido se produce un encogimiento axial de las probetas, se aplica el freno
para detener totalmente al equipo y se produce la union de las probetas como se

observa en la figura 4.1

FIG. 4.1 PROBETA DE ACERO DE 10 mm
LOS AUTORES

La probeta de 12 mm también se soldé aunque con mayor dificultad. Se produjo
mayor vibracion debido a que el didmetro era mayor al igual que la presion que se
aplico la causa de esta dificultad se encuentra en el tiempo preestablecido (ver la
figura 4.2).

FIG. 4.2 PROBETA DE ACERO 12 mm
LOS AUTORES

Los ensayos de resistencia a la traccién realizado antes de la soldadura nos muestra
una fractura totalmente ddctil a una fuerza de 9800 Kg (ver figura 4.3.) en cambio
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después de la soldadura se produce una fractura ddctil a una fuerza de 9700 Kg (ver
figura4.4). Como se puede observar las propiedades del material durante el

calentamiento no se alteran considerablemente.

FIG. 4.3 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION ANTES DE LA SOLDADURA DEL
ACERO
LOS AUTORES

e L1 N T
rerhed i Yu oy -
SRR N T

FIG. 4.4 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION DESPUES DE LA SOLDADURA
ACERO
LOS AUTORES
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4.2.2. ENSAYO DE COBRE ELECTROLITICO

MATERIAL: COBRE-COBRE
DIAMETRO (mm) 10 12
VELOCIDAD (RPM) 1800 2400
TIEMPO (seg) 20 20
PRESION DE CALENTAMIENTO (Kg/cm?) 110 150
ENCOGIMIENTO AXIAL (mm) 2 3

TABLA 4.3 SOLDADURA COBRE-COBRE

CONCLUSION:

Al iniciar la soldadura con cobre se soldé correctamente, la unién se realizo en
probetas de 10 y 12 mm de didmetro, para determinar el comportamiento de las

variables en el proceso.

Para realizar la soldadura de cobre electrolitico se utilizo tiempos relativamente altos
debido a que la capa del material plastificado no se homogenizo a lo largo de toda la
interface del material por lo que se dificulto llegar al encogimiento axial, ademas se
tuvo mucha vibracion durante el proceso debido a la fuerza de soldadura que se debid
utilizar para llegar al punto de fusion del material, finalmente se obtuvo la unién

adecuada de las probetas como se ve en la figura 4.5 y la figura 4.6.
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FIG. 4.5 PROBETA DE COBRE DE 10 mm
LOS AUTORES

FIG. 4.6 PROBETA DE COBRE DE 12 mm
LOS AUTORES

En la soldadura de los cobres no se realizo los ensayos de resistencia a la traccion ya

que se tiene una ductilidad relativamente alta y el material es muy costoso.
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4.2.3. ENSAYO DE ALUMINIO DE TIPO DURALUMINIO

MATERIAL: ALUMINIO-ALUMINIO
DIAMETRO (mm) 10 12
VELOCIDAD (RPM) 1800 2400
TIEMPO (seg) 12 12
PRESION DE CALENTAMIENTO (Kg/cm) 100 110
ENCOGIMIENTO AXIAL (mm) 4 5

TABLA 4.4 SOLDADURA ALUMINIO-ALUMINIO

RESISTENCIA A LA TRACCION

DIAMETRO (mm)

ANTES DE LA SOLDADURA (Kg)

DESPUES DE LA SOLDADURA (Kg)

10

4000

2000

TABLA 4.5 RESISTENCIA A LA TRACCION ALUMINIO-ALUMINIO

CONCLUSION:

Al iniciar la soldadura de las probetas de aluminio se dificulto la unién. Este problema

se debia a que el aluminio que se estaba utilizando era demasiado suave y no se

generaba el calor necesario para llegar a la union de las probetas. Se intenté modificar
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las variables del proceso en varios ensayos y lo Gnico que se obtenia era la union en el

centro de las probetas.

Por tal razon se buscO un aluminio endurecido del tipo duraluminio con el cual
logramos soldar probetas de 10 y 12 mm de diametro como se puede ver en la figura
4.7 y lafigura 4.8.

FIG. 4.7. PROBETA DE ALUMINIO DE 10 mm
LOS AUTORES

FIG. 4.8. PROBETA DE ALUMINIO DE 12 mm
LOS AUTORES

Al realizar los ensayos de resistencia a la traccion se determina que el material antes
de ser soldado sufre una fractura totalmente ductil a una fuerza de 4000 Kg (ver figura
4.9.) en cambio después de la soldadura se produce una fractura en la union de las
probetas a una fuerza de 2000 Kg (ver figura 4.10.). Como se puede observar la zona
soldada no es muy resistente a la traccion por lo que se produce una fractura

inmediata.
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FIG. 4. 9 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION ANTES DE LA SOLDADURA DEL
ALUMINIO
LOS AUTORES

FIG. 4.10. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION DESPUES DE LA SOLDADURA
DEL ALUMINIO
LOS AUTORES

43. PROTOCOLO DE PRUEBAS

El protocolo de pruebas el procedimiento en el cual se verifica el buen
funcionamiento, dimensiones y desempefio de la maquina, las pruebas se realizan una

vez concluida la construccién y de acuerdo a los planos respectivos.

Los aspectos que se van a comprobar en el protocolo de pruebas son los siguientes:

e Apariencia.
e Dimensiones.

e Funcionamiento.
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4.3.1. APARIENCIA DE LOS ELEMENTOS DEL EQUIPO.

La verificacion de los elementos del equipo se lo realizara de forma visual 0 a su vez

con el tacto.
item Elemento Acabado Método Aprobado
1 Estructura pintura electroestatica | Visual / Tacto
galvanizado
2 Ejes Visual / Tacto
electrolitico
3 Poleas pintura automotriz Visual / Tacto
4 Placas soportantes | pintura electroestatica Visual / Tacto

5 Placas guias pintura electroestatica Visual / Tacto
galvanizado

6 Pernos Visual / Tacto
electrolitico
Tapas de galvanizado

7 Visual / Tacto
rodamientos electrolitico
galvanizado

8 Acoples del mandril Visual / Tacto
electrolitico
galvanizado

9 Arandelas
electrolitico Visual / Tacto

TABLA 4.6. VERIFICACION DE LA APARIENCIA DE LOS ELEMENTOS

4.3.2. VERIFICACION DE LAS DIMENSIONES DEL EQUIPO.

DEL EQUIPO

FUENTE: LOS AUTORES

Las mediciones se realizaran segun el elemento del equipo y la facilidad para utilizar

el instrumento.
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item | Verificacion [ Instrumento | Elemento Especificaciones | Dimensiones | Aprobado
Tubo cuadrado AISI
Lado x Lado x 1018 40 x 40 mm | 500x 100x 850
1 Flexémetro Estructura B
Altura Angulode 1 x 1" mm
AISI 1018
Longitud x . . .
2 » Calibrador ejes guias SAE 1018 545 mmx 1"
Diametro
Longitud x ] ]
3 » Calibrador Ejes SAE 1018 325x 20 mm
Diametro
Lado x Lado x ) Placas 300 x 237 x
4 Calibrador ASTM A36
esp. soportantes 3 10mm
Lado x Lado x ) Placas 300 x 237 x
4 Calibrador ASTM A36
esp. soportantes 1, 2 12mm
Lado x Lado x ) 300x 120 x 10
5 Calibrador Placas guias ASTM A36
esp. mm
Diametro x ) Tapas de
6 Calibrador . SAE 1018 100 x 20 mm
esp. rodamientos
Diametro x . Acoples del
7 Calibrador ) AISI 4140 100 x 55 mm
esp. mandril
Trifasico 3Hp, 3490
9 Placa de datos S/ motor
RPM
Presion y cilindro 5 Toneladas - 8 cm
10 Manémetro
recorrido hidraulico de recorrido
) bomba
11 Presion Mandémetro ) . 400 Kg/cm2
hidraulica
) acople del
Longitud x . o
13 B Calibrador cilindro SAE 1018 70 x 40 mm
Diametro o
hidraulico

TABLA 4.7. VERIFICACION DE LAS DIMENSIONES DE LA MAQUINA
FUENTE: LOS AUTORES
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4.3.3. VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA.

La verificacion del funcionamiento se hara en base a los ensayos realizados en el

equipo.
Soldadura | Resistencia
ite Diametro | Presidon | Tiempo | velocidad ala
Ensayo ) APROBADO
m (mm) (Kg/ecm?) | (seg.) (RPM) SI | NO | tracciéon
(kg)
Acero
1 AlSI 10 50 16 1800 X 9700
1018
Acero
2 AISI 12 100 16 2400 X1 | -
1018
Aluminio
3 10 100 12 1800 X 2000
Prodax
Aluminio
4 12 110 12 2400 X | | -
Prodax
Cobre
5 | electrolit 10 110 20 1800 X1 | -
ico
Cobre
6 | electrolit 12 150 20 2400 X1 | -
ico

TABLA 4.8. VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA

FUENTE: LOS AUTORES
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CAPITULO V

5. COSTOS

5.1. GENERALIDADES

En este capitulo se detalla lo referente al calculo de costos, se analiza todo lo
relacionado a gastos efectuados en el desarrollo de la construccion del equipo
didactico de soldadura de friccion por torque continuo.

Para realizar los calculos se debe tomar en cuenta varios parametros como son materia
prima directa, costos de maquinado utilizado, costos indirectos de fabricacion, mano
de obra, etc.

Al ser aprobado el proyecto por el Consejo de Carrera de Ingenieria Mecéanica el
monto inicial para la construccion de la maquina fue de $4000 dolares americanos, los
cuales cumplieron con el financiamiento del 100% del proyecto. Este proyecto esta
destinado al Laboratorio de Soldadura de la UPS, con el fin de brindar mayor

tecnologia e incentivar a los estudiantes a la investigacion de equipos similares.

Convencionalmente se ha adoptado un criterio para definir al costo total como la
agrupacion de tres elementos facilmente identificables y diferenciados entre si. Estos

elementos son:
e Materia Prima Directa

e Maquinado/ Mano de Obra Directa

e Costos de Fabricacion

110



5.2.

MATERIA PRIMA DIRECTA

Este elemento del costo se conoce también como material directo. La materia prima directa

constituye los materiales que forman parte integral del producto final y que pueden a simple

vista ser identificados y cargados a dicho producto.

5.2.1. COSTOS DE MATERIALES

ESPECIFICACIONES | VALOR VALOR
Ne DETALLE CANTIDAD _
TECNICAS UNITARIO | TOTAL
1 Eje Motriz 1 @ 25 x 340 mm 7.11 7.11
2 Ejes Guias 2 @ 25 x 600mm 12.24 24.48
3 Placa Soportantes 2 300x240x 12mm 12.5 25
4 Placa Guia 1 300x 120 x 10 mm 8.55 8.55
5 Placa Soportantes 1 300x240 x 10mm 8.55 8.55
6 Bocines de Bronce 2 @ 50 x 60mm 25.66 51.32
Polea de Hierro spa 2 canales
7 1 16.13 16.13
Fundido 80mm
Polea de Hierro spa 2 canales
8 1 20.27 20.27
Fundido 125mm
9 Polea de Aluminio 1 21/2x2" 3.64 3.64
10 Polea de Aluminio 1 31/2x2" 5.04 5.04
11 Polea de Aluminio 1 4x2" 5.6 5.6
12 Polea de Aluminio 1 5x2" 6.5 6.5
13 Bushing para Polea 1 14-42mm 8.96 8.96
14 Bushing para Polea 1 12-32mm 7.84 7.84
15 Banda en "V" 2 A-46 2.48 4.96
Tapa para
16 2 @ 100 X 25mm 7.36 14.72
Rodamientos
17 Acople para Mandril 1 @ 100 X 35mm 7.36 7.36
18 Rodamientos Cdénicos 2 32005 JR. KOYO 10.64 21.28
@ 100mm 3
19 Mandriles 2 134.1 268.2
mordazas
20 Motor Trifdsico 1 3450 RPM 239.9 239.9
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21 Bomba Hidraulica 1 700 Kg/cm2 290.08 290.08

22 Manguera Hidraulico 1 1.5m 98.56 98.56

23 Mandémetro de Presién 1 30 toneladas 138.88 138.88

0
24 Adaptador Manémetro 1 30 toneladas 85.12 85.12
5 toneladas x 3
25 Cilindro Hidraulico 1 403.96 403.96
1/4"

26 Acople Rapido 1 Powerteam 34.94 34.94

27 Plancha 1 560 x 1030 x 4mm 41.35 41.35

28 Perfil Cuadrado 2 11/2x2mm 20.63 41.26

29 Perfil Cuadrado 1 11/4 x 4mm 15.39 15.39

30 Kilo de electrodos 1 6013 x 1/8" 3.54 3.54
Barra Acero

31 1 1/2 x 800mm 3.15 3.15
Transmision

32 Regatdn Cuadrado 4 11/2 1.15 4.6

33 Resorte 1 @15mm x 30mm 1.75 1.75

34 Sistema Eléctrico 1 187.04 187.04

35 Seguros de Retenes 10 b10.m8 grande 1.01 10.1
Perno hexagonal de

36 6 1/4 x 1" 0.07 0.42
Hierro

37 Arandela Plana 6 1/4" 0.02 0.12

38 Arandela de Presion 6 1/4" 0.01 0.06

39 Tuerca 6 1/4" 0.02 0.12
Perno hexagonal de

40 4 5/16x3/4 0.09 0.36
Hierro

41 Arandela Plana 4 5/16" 0.02 0.08

42 Arandela de Presion 4 5/16" 0.03 0.12
Tornillos Cabeza

43 2 3/16 x 1" 0.06 0.12
Redonda

44 Arandela Plana 2 3/16" 0.02 0.04

45 Arandela de Presién 2 3/16" 0.01 0.02

46 Pernos Hexagonal 8 M10 x 1.5. x 50 0.31 2.48

a7 Tuerca 8 M10x 1.5 0.1 0.8
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48 Arandela de Presién 8 M10 0.04 0.32
49 Tuerca 8 M20x 1.5 0.56 4.48
50 Arandela de Presidn 4 M20 0.22 0.88
51 Arandela de Presién 16 M12 0.04 0.64
52 Tuerca 16 M12 x 1.75 0.18 2.88
53 Pernos Allen 2 12.8X1.25X 30 0.18 0.36
54 Acrilico de seguridad 2 200 X 800mm 10 20
55 Disco de Freno 1 @100x35mm 7.36 7.36

Sub-Total 2156.79

TABLA 5.1 COSTO MATERIA PRIMA DIRECTA

El Total de la Materia Prima es de USD 2156.79

5.3.

MAQUINADO

Es un proceso de manufactura en el que una herramienta de corte se utiliza para

remover el exceso de material de una pieza de forma que el material que quede tenga

la forma deseada.

5.3.1. COSTO DE MAQUINADO

MAQUINA COSTO HORA MAQUINA COSTO HORA HOMBRE COSTO
DETALLE V. Ne V. V.
HERRAMIENTA | N2 HORAS V. TOTAL TOTAL
UNITARIO HORAS | UNITARIO | TOTAL
Torno 8 10 80 0 1,5 0 80
Fresadora 1 12 12 1 1,5 1,5 13,5
Taladro 0 2 0 0 1,5 0 0
EJE MATRIZ
Soldadura
0 5 0 0 1,5 0 0
Eléctrica
Esmeril 0 2 0 0 1,5 0 0
TOTAL 93,5
MAQUINA COSTO HORA MAQUINA COSTO HORA HOMBRE COSTO
DETALLE V. Ne V. V.
HERRAMIENTA | N2 HORAS V. TOTAL TOTAL
UNITARIO HORAS | UNITARIO | TOTAL

113




Torno 3 10 30 0 1,5 0 30
Fresadora 0 12 0 0 1,5 0 0
) Taladro 0 2 0 0 1,5 0 0
EJES GUIAS
Soldadura
0 5 0 0 1,5 0 0
Eléctrica
Esmeril 0 2 0 0 1,5 0 0
TOTAL 30
MAQUINA COSTO HORA MAQUINA COSTO HORA HOMBRE COSTO
DETALLE V. Ne¢ V. V.
HERRAMIENTA | N2 HORAS V. TOTAL TOTAL
UNITARIO HORAS | UNITARIO | TOTAL
Torno 0 10 0 0 1,5 0 0
Fresadora 5 12 60 5 1,5 7,5 67,5
PLACAS Taladro 1 2 2 0 1,5 0 2
SOPORTANTES 1 | Soldadura
1/2 5 2,5 0 1,5 0 2,5
Eléctrica
Esmeril 1/2 2 1 0 1,5 0 1
TOTAL 73
MAQUINA COSTO HORA MAQUINA COSTO HORA HOMBRE COSTO
DETALLE V. Ne¢ VALOR V.
HERRAMIENTA | N2 HORAS V. TOTAL TOTAL
UNITARIO HORAS | UNITARIO TOTAL
Torno 0 10 0 0 1,5 0 0
Fresadora 5 12 60 5 1,5 7,5 67,5
PLACAS Taladro 1 2 2 0 1,5 0 2
Soldadura
SOPORTANTES 2 1/2 5 2,5 0 1,5 0 2,5
Eléctrica
Esmeril 1/2 2 1 0 1,5 0 1
TOTAL 73
MAQUINA COSTO HORA MAQUINA COSTO HORA HOMBRE
COSTO
DETALLE
V. Ne V. V.
HERRAMIENTA | N2 HORAS V. TOTAL TOTAL
UNITARIO HORAS | UNITARIO | TOTAL
Torno 0 10 0 0 1,5 0 0
PLACAS Fresadora 5 12 60 5 1,5 7,5 67,5
SOPORTANTES 3 | Taladro 1 2 2 0 1,5 0 2
Soldadura 1/2 5 2,5 0 1,5 0 2,5
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Eléctrica

Esmeril 1/2 2 1 0 1,5 0 1
TOTAL 73
MAQUINA COSTO HORA MAQUINA COSTO HORA HOMBRE COSTO
DETALLE V. Ne V. V.
HERRAMIENTA | N2 HORAS V. TOTAL TOTAL
UNITARIO HORAS | UNITARIO | TOTAL
Torno 0 10 0 0 1,5 0 0
Fresadora 4 12 48 4 1,5 6 54
i Taladro 1/2 2 1 0 1,5 0 1
PLACAS GUIAS
Soldadura
0 5 0 0 1,5 0 0
Eléctrica
Esmeril 1/2 2 1 0 1,5 0 1
TOTAL 56
MAQUINA COSTO HORA MAQUINA COSTO HORA HOMBRE COSTO
DETALLE V. Ne V. V.
HERRAMIENTA | N2 HORAS V. TOTAL TOTAL
UNITARIO HORAS | UNITARIO | TOTAL
Torno 4 10 40 0 1,5 1,5 41,5
Fresadora 0 12 0 0 1,5 1,5 1,5
BOCINES DE Taladro 2 2 4 0 1,5 1,5 5,5
BROCE Soldadura
0 5 0 0 1,5 1,5 1,5
Eléctrica
Esmeril 0 2 0 0 1,5 1,5 1,5
TOTAL 51,5
MAQUINA COSTO HORA MAQUINA COSTO HORA HOMBRE COSTO
DETALLE V. Ne V. V.
HERRAMIENTA | N2 HORAS V. TOTAL TOTAL
UNITARIO HORAS | UNITARIO | TOTAL
Torno 12 10 120 0 1,5 0 120
Fresadora 5 12 60 5 1,5 7,5 67,5
TAPAS DE Taladro 1 2 2 0 1,5 0 2
RODAMIENTOS | Soldadura
0 5 0 0 1,5 0 0
Eléctrica
Esmeril 0 2 0 0 1,5 0 0
TOTAL 189.5
MAQUINA COSTO HORA MAQUINA COSTO HORA HOMBRE COSTO
DETALLE V. Ne V. V.
HERRAMIENTA | N2 HORAS V. TOTAL TOTAL
UNITARIO HORAS | UNITARIO | TOTAL
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Torno 2 10 20 0 1,5 0 20
Fresadora 1 12 12 1 1,5 1,5 13,5
ACOPLE PARA | Taladro 1 2 2 0 1,5 0 2
MANDRIL Soldadura
0 5 0 0 1,5 0 0
Eléctrica
Esmeril 0 2 0 0 1,5 0 0
TOTAL 35,5
MAQUINA COSTO HORA MAQUINA COSTO HORA HOMBRE COSTO
DETALLE V. Ne V. V.
HERRAMIENTA | N2 HORAS V. TOTAL TOTAL
UNITARIO HORAS | UNITARIO | TOTAL
Torno 0 10 0 0 1,5 0 0
Fresadora 0 12 0 0 1,5 0 0
PLANCHA DE
Taladro 1 2 2 0 1,5 0 2
ACERO
Soldadura
PARA MESA 2 5 10 0 1,5 0 10
Eléctrica
Esmeril 0 2 0 0 1,5 0 0
TOTAL Oxicorte 2 4 8 2 1,5 3 12
MAQUINA COSTO HORA MAQUINA COSTO HORA HOMBRE COSTO
DETALLE V. Ne V. V.
HERRAMIENTA | N2 HORAS V. TOTAL TOTAL
UNITARIO HORAS | UNITARIO | TOTAL
Torno 0 10 0 0 1,5 0 0
Fresadora 0 12 0 0 1,5 0 0
Taladro 1 2 P 0 1,5 0 2
ESTRUCTURA
Soldadura
12 5 60 12 1,5 18 78
Eléctrica
Esmeril 5 2 10 5 1,5 7,5 17,5
TOTAL 97,5
MAQUINA COSTO HORA MAQUINA COSTO HORA HOMBRE COSTO
DETALLE V. Ne V. V.
HERRAMIENTA | N2 HORAS V. TOTAL TOTAL
UNITARIO HORAS | UNITARIO | TOTAL
Torno 2 10 20 0 1,5 0 20
Fresadora 1 12 12 1 1,5 1,5 13,5
DISCO DE FRENO | Taladro 1/2 2 1 0 1,5 0 1
Soldadura
0 5 0 0 1,5 0 0
Eléctrica

116




Esmeril 0 2 0 0 1,5 0 0
TOTAL 34,5
MAQUINA COSTO HORA MAQUINA COSTO HORA HOMBRE COSTO
DETALLE V. Ne V. V.
HERRAMIENTA | N2 HORAS V. TOTAL TOTAL
UNITARIO HORAS | UNITARIO | TOTAL
Torno 2 10 20 0 1,5 0 20
Fresadora 2 12 24 2 1,5 3 27
SISTEMA DE Taladro 1 2 2 0 1,5 0 2
FRENO Soldadura
4 5 20 0 1,5 0 20
Eléctrica
Esmeril 1 2 2 0 1,5 0 2
TOTAL 71
TOTAL 890

TABLA5.2. COSTO MAQUINADO

El Total del Maquinado es de USD 890

5.4.

COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION

Al conjunto de rubros que conforman este elemento se le conoce también como carga fabril,

costos generales de fabricacion o gastos de fabricacién indirectos. Los costos indirectos de

fabricacion estan conformados por los costos de materiales indirectos, los costos de mano de

obra indirectay otros costos indirectos.
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5.4.1. MATERIA PRIMA INDIRECTA

VALOR VALOR
\e DETALLE CANTIDA | ESPECIFICACIONE TOTAL
D S UNITARI
o usD
1 Guantes 2 De cuero 2,5 5
2 Antiparras 2 1 2
3 Grasa 1 Delvag 601 4 4
4 Lija 3 N° 100 0,25 0,75
Pintura
5 2 Azul, naranja 2,45 4,90
Espray

6 Thinner 1 Litro 1,5 1,5

TOTAL 18.75

TABLA 5.3 COSTO MATERIA PRIMA INDIRECTA
5.4.2. MAQUINADO INDIRECTO
VALOR VALOR
Ne DETALLE ESPECIFICACIONES | UNITARIO | TOTAL USD
Pintura Total de Ia
1 Pintura Electrostatica maquina 50.89 50,89
2 Galvanizado Tratamientos 25 25
3 Sistema Eléctrico instalaciones 107,14 107,14
4 Doblado de Plancha 3 dobleces 0.60 0,69
SUB-TOTAL  183.72

TABLA 5.4 COSTO MAQUINADO INDIRECTO
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5.4.3. COSTOS DE IMPREVISTOS

Los costos imprevistos son todos aquellos que no estdn considerados desde un
principio para el analisis del costo total, para lo cual aplicaremos un 10% a estos

valores

) DENOMINACION VALOR TOTAL
Item

usb

1 | MATERIA PRIMA DIRECTA 2156.79

2 Costo de Maquinado 890
3 Costos Indirectos 202.47
Sub-Total 3249.26
10% Costos Imprevistos 324.93

TABLAS5.5 COSTO IMPREVISTOS

El total de Costos Imprevistos es de USD 324.93

5.4.3.1. TOTAL COSTOS INDIRECTOS

item Denominacion Valor USD
Materia Prima Indirecta 18.75
Maquinado Indirecto 183.72
Costos imprevistos 324.93
Total Costos Indirectos 527.4

TABLA 5.6 TOTAL COSTOS INDIRECTOS

El total de Costos Indirectos de Fabricaciéon es de USD 527.40
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55. COSTO TOTAL DE LA CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA DE
SOLDADURA A FRICCION

VALOR

Ne ELEMENTOS TOTAL USD
1 MATERIA PRIMA DIRECTA 2156.79
2 MAQUINADO 890.00
3 COSTOS INDIRECTOS 527.40
TOTAL 3574.19

TABLA 5.7 COSTO TOTAL DE LA MAQUINA

El Costo Total de la Maquina es de USD 3574.19
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6.1.

CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La construccion del Equipo Didactico de Soldadura por Friccion de Torque
Continuo servird de apoyo para la ensefianza y entendimiento de la
transformacion que sufren los materiales sometidos a friccion en el Laboratorio

de Soldadura de la Universidad Politécnica Salesiana.

El equipo fue disefiado en base al proceso de soldadura del material mas critico
(Acero) por lo cual satisface las expectativas del constructor en uniones de

bronce y aluminio.

En el Guias para Préacticas en el Laboratorio se puede observar las velocidades
y presiones recomendables para obtener un funcionamiento 6ptimo del mismo

al momento de realizar la soldadura.

El disefio de la maqguina se realizo de acuerdo al didmetro de las probetas y tipo
de materiales que se pretende soldar, la efectividad de la unién dependera de la
fuerza del calentamiento y presién de forja aplicada.

La variacion de velocidades de la maquina permite experimentar la
transformacion que sufren los diferentes materiales durante el proceso de

soldadura por friccion.

El tiempo de soldadura y frenado de la maquina sera controlado por mediode

un tablero eléctrico que accionar el encendido y apagado del motor.

Con este equipo se puede experimentar la union de materiales disimiles
siempre y cuando exista la compatibilidad de necesaria de soldadura entre ellos

como se indica en la figura 1.8 del presente documento.
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6.2.

RECOMENDACIONES

Antes de la manipulacion del equipo se debe leer el Instructivo del
funcionamiento del mismo para evitar dafios y averias ocasionados por el mal

uso.

Limpiar las probetas que van a ser soldadas ya que la unién del material puede

ser afectada debido a la presencia de impurezas.

El diametro de la probeta no debe ser mayor a 15mm para evitar dafios en el

funcionamiento del equipo.
Si se desea experimentar con materiales disimiles comprobar la compatibilidad
de soldadura de estos con la finalidad de obtener una buena unién de las

probetas.

Para medir el encogimiento axial esperar que las probetas soldadas estén frias

para evitar quemaduras graves.

Para soldar aluminio se recomienda usar el tipo prodax (duraluminio) ya que es

muy duro y facilita la soldadura en el proceso.
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ANEXO 1

PLANOS DEL EQUIPO
DIDACTICO DE SOLDADURA
POR FRICCION DE TORQUE

CONTINUO



ANEXQO 2

TABLAS DE
DISENO



ANEXO A
COEFICIENTES DE ROZAMIENTO

Estatico Dinamico

Seco Lubricado Seco Lubricado

Acero sobre acero 0,15 0,1 0,1 0,09-0,08




RPM polea pequena

ANEXO B

TABLA SELECCION DE TIPO
DE BANDA

6 25 40 63 10 16 25 40 6 100 160 250 400 60 1000[H)
12 18 20 46 74 118 184 24 464 16 M8 184 204 464 76 (W

Potencia de disefo

Catalogo Roflexde correas trapezoides



ANEXO C

DESIGNACION NORMALES PARA
BANDAS TRAPECIALES O ENV

TIPO SECCION DIAMETRO MINIMO NORMA
TRANSVERSAL DE POLEA
A 3,0 pulg ANSI/RMA-IP-20-1977
COMUN B 5,4 pulg
PARA SERVICIO PESADO
C 9,0 pulg
D 13, pulg

E 21,0 pulg



ANEXO D

TABLA SELECCION DE TIPO DE
POLEAS

Magio GripT | Pleys Wi Mage GipThush | Poles  dolle oge.GrpT | Pl on oy MagieGap 1 MGT
gy | oS sedon Section de qorges Seation de garganta spZ
Numbet o grooves Nombre de gorges Namero dé canles 1 » 5
Refrence dameter Diamete de rference Diametro e referenda 63 » 140
mm

[::
[
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sihle for the provison
of salety quards and
comect instalation of

all squipmernt,

Les dispositls de
protecicn doivent g
prevus par Futiisaleur
Celrei o5t reaporaabie
de installation corects
de |'ensembls,
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sabiliza de |y wlize-
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b2 H J] N|m
Imin max kg
M 2

1
>

1T | 12513 25 225|116 38 - 49[045
2 | 12513 25 225|128 38 - 49|0%h
3 12125013 25 225|140 38 40 - |05
1T | 1]25)13 25 225|116 38 4910,55
2 | 12513 25 225|128 38 - 49|0%h
3 1212513 25 225|140 38 &2 - |075
1T | 1]25)13 25 225|116 38 49106
2 | 113212 32 29 |28 471 - 61|08
3 |1 12 2 28 41 - 610,
BOf 1 |1({25(13 25 225(16 38 - 49085
2 | 113212 32 29 |28 47 - 61[|0%
10
B 1 |1 13 25 225|116 38 - 49|0,

2 | 1)32)12 32 29|28 4 - 61|11
3 |1)32)12 32 29 |40 47 - 61|12
80 1 |1(25(13 25 25(16 38 - 49|075
2 | 1)32)12 32 29 |28 4 - 61|12

3 | 1140|114 40 36 (40 57 - Te|15
85 1 | 1(25(13 25 225(16 38 - 49|075
2 | 113212 32 29|28 47 - 61135

3 1140|114 40 36 (40 57 - Te|1]
100 1 |1(25(13 25 225(16 38 - 49|085
2 | 113212 32 29|28 471 - 61|14

3 | 1]40|14 40 36 |40 57 - Tef18

4 |1)40|14 40 36 |52 51 - Te|2]




Nwlﬂo. D D L|bB2 HJ N/m
Canales N' |min max kg
m o )
106 1 | 132112 3229 |16 4 - 61|1.25
2 |12 29|28 4 - 6
3 [1]40(4 40 36 |40 571 - 76]2
4 11140114 40 36 52 51 . 16
12| 1 | 1]32]12 32 20|16 47 - 81},
2 | 1]|40|14 4036 (28 5 - 1
3 [ 1|44 40 36 |40 57 - 76
4 | 1]5[19 5 45 |5 12 . W
18| 1 | 3|32]12 3220 |16 47 93 6!
2 |1]40|14 4036 (|28 5 - 16
3 | 1[45(16 45 405/40 62 - 83
126 1 | 3|32]12 32 29 |16 47 100 6!
2 | 1]|40|14 4036 (|28 5 - 16
3 [1]40(14 40 36 |40 57 - 76
4 | 1]|5|19 5 45 |52 12 - 974
L1 5 1115019 5045 /64 72 . @
132 1 | 3|32]12 32 29 |16 47 107 6!
2 | 3|40|14 40 36 [28 57107 76
3 | 1519 5 45 |40 72 - W@
40| 1 | 3|32]12 32 20 |16 47 115 6!
2 | 3|40|14 40 36 |28 57 15 76
3 [ 1]|5(19 50 45 |40 12 - W
4 | 1|59 5045 (5 12 - W
5 | 15|19 5 45 |64 72 - W




ANEXO E

ELEMENTOS MECANICOS
FLEXIBLES

pulg pulg
26 a 128 1.3
35 a 240
240 o mayor
51 a210
210 o mayor
120 a 210
210 o mayor

180 a 240
240 o mayor

AUMENTOS DE LONGITUD PARA BANDAS Y COMUNES
DE SERVICIO PESADO-SERIE EN PULGADAS



ANEXO F

SELECCION DE BANDA TIPO V

CAUSER

CORREAS TRAPECIALES CLASICAS

TRAPECIAL CLASSICAL BELTS

Tamafio aproximade en mm Rangos disponibles

[boxh]
Section Approximate size in mm [bouh] Awailable range

Saccion

107 + 240" (250mm + §100mm)
15" -+ 480" (380mm - 12180mm)
18" + 560" (480mm + 14220mm}
31" + 560" (785mm +14220mm)
70" - 560" (1780mm + 14220mm)
120" + 580° (3050mm + 14220mm)




M
Z25
ZM
I
ZM
ZM5
2305
12
e
e
ZM5
Z35
Z38
237
e
Z40
Z42
Z44
Z45
Z48
Z48
Z4d
Z50
Z5
Z52
Z53
Z54
Z55
Z57
Z50
Z80

Desamollo interior
{inner length)

“Li" 10lx6 jmm]

€10
f35
Lililh]
35
7o
750
FL:]
B15

Bas
B7a
8O0
s

a5
1018
1067
118
1143
170
1220
1245
1270
1285
1320
1346
13
1400
1450
1500
1524

Desamollo nterior

{inner length)
1L 13x8 [mm]
A2 G110
A2 il
A TET
Ad5 BER
W Ll 1:HT
A48 1168
I~ A4g 1218
A5 1205
A5 1347
A8 1727
ATS 10705
A0 2032
A5 2153
A0 2288
A 08 2433
A09 2515
A 100 2540
A102 25
A 105 2687
A2 2845
A120 3043
A12B 3251
A133 33ra
A 155 3937
A 160 4203
A 180 4572




ANEXO G

CONSTANTES PARA EMPLEAR LA ECUACION DE LA
POTENCIA NOMINAL DE TRANSMISIONES DE BANDA

16C

32C

0.8542

2.786

8.642

5.185(10) ~ -.2

2.205(10) A -1

1.342

9.788

66.32

2.273

26.62

2.436(10) ~ -4

I

7.460(10) / -4

I

2.192(10) ~-3

1.759(10) A -8

I

7.037(10) ~ -8

0.1703

0.5214

1.532

7.934(10) ~-3

3.174(10) A -2




ANEXOH
FACTORES DE RELACION DE

VELOCIDAD PARA EMPLEAR EN LA
ECUACION DE LA POTENCIA
NOMINAL DE TRANSMISIONES DE

BANDAS
Intervalo D/d KA
1.00a1.01 10.000
1.02 a1.04 10.112
1.05a 1.07 10.226
1.08a1.10 10.344
1.11a1.14 10.463
1.15a1.20 10.586
1.21al1.27 10.711
1.28a1.39 1.084
1.40a 1.64 10.972

mayor que 1.64 11.106



ANEXO |

FACTORES DE CORRECION K;
PARA ANGULOS DE CONTACTO
HASTA DE 180°

.l
C ]
T ! ______,f"L
0 [IQ -\J'a ——
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X AT
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N

= 3 — 3 3 M a3 13 03
—
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e 12 150° 180
ANGULO DE CONTACTO



ANEXO J

FACTORES DE CORRECION K; PARA BANDAS V INGLESAS




ANEXO K

CATALOGO BOHLER e IBCA

ACERO AISI-SAE 1018 (UNS G10180)

1. Descripcion. este acero de bajo - medio carbono fiene buena soldabilidad y ligeramente mejor
maquinabiidad que los aceros con grades menores de carbono. Se presents en condicion de
calibrado (acabado en frio). Debido a su ala tenacicad y bja restenca mecinica s adecuaco

para componentes de maqunans.
2 Normas involucradas:  ASTM A 103

3. Propiedades mecanicas.  Dureza 126 HB (71 HRD)
Esfuerzo de flvencia 370 MPa (53700 PSI)
Esfuerzo maximo 440 MPa (53800 PSI)
Eloagacion méxma 15% (en 50 mm)
Reducciin de area 0%
Modulo de slastcdad 205 GPa (26700 KSl)
Maquinabdidad 76% (AIS! 1212 = 100%)

4 Propiedades fisicas: ~ Dersicad 7,87 gern® (0.284 Ib/in)

3. Propiedades quimicas.  015-020%C
050-090%Wn
0.04 % P méx
0.05 % S max

6. Usos: se uliza en operaciones de deformaciin plastica como remachado y extusida. Se utliza
fameén en componentes de macuinaria debido a su faciidad para conformarlo y sodado. Fiezas
fipicas son lcs pires, cunas, remaches, rodilles, priones. pasadores, tomillos y aplcaciones de
lamra

NOTA

wmmwummﬁﬁaymmac DO POTHOD (Ut 58 DU CUTDE o NONAD. T3eS Valores o0
I3 LD 3 JCIHT PESOND Que SIOE TSFD! O CLAIINT JGUN SOTHOWNE ¢ ESILCRID DHAC €1 BIFGLY TOMELID 52 261 LOTSONEY COMO VIKNES
SANTTINSAN SEYA NV U A2 a0 H e




IVAN BOHMAN C.A.

Strvrendo ol Pais desde 955

AISI 1018

. Eje de transmicion - Tolerancia h10-h1

GENERALIDADES: Acero de bajo contenido de carbono.

ANALISIS TIPICO %

SAE1018 | 0.150.20 0.60-0.90 | 0.040 | 0.050

)

PROPIEDADES MECANICAS:

Suministrado laminado en frio (medidas pequenas hasta 2 1/2) o tomeado (medidas hasta 6'). Las medidas 789"
y 10°son suministradas laminadas en caliente o torneado de desbaste.

!s!uerzo de cedencia.kg/mm? mim.31

Resistencia a la traccion kg/mm? 51-71
Elongacion, AS 20%

educcon de Jrea 3T
Qureza 163HB )




APLICACIONES

Donde se requiere aplicaciones con cargas mecanicas no muy severas, pero con ciertos grados de tenacidad
importantes,COMO por ej.: pernos y tuercas, piezas de maquinas pequenas, ejes, bujes, pasadores, grapas, etc.
Factible de cementacion con buena profundidad de penetracion debido a su alto contenido de manganeso.
Excelente soldabilidad.

MEDIDAS EN STOCK

- —

= REDONDO

1/4 028
516 04
38 06
12 1.0
3/4 16
5/8 22
7/8 30
] 40
11/4 50
11/8 6.2
13/8 15
112 89
13/4 122
B 155
21/4 20.1
21/2 248 |
L 23/4 1 300
31/4 358
3172 420
334 487
412 559
51/2 636
3 805
4 994
3 120.2
B Ta3.1
7 197.0 |
8 255.0
9 397
10 3285




ANEXO L

FACTORES DE MODIFICACION DE
ACABADO SUPERFICIAL PARA EL

ACERO (K,)

Factor de superficie Ka

Fesistencia a |a tensian Sut GPA

1.0 06 08 10 12 14 1.6

[T Tl
09 uli |Df Esmetjlado
D'BM | raguinadoo estirado en fric
l|||.|,|.|.|.|.|."|.|I
0.7 -
—
[
0.6 o
H._‘H
-
0-5\..\ el amingon en caliente—
[ ""'--.___“
04 _ L
. Furij_gdu "
0.3 Bt T~
'-n..-..--.
[
0.2 I e 1
0.1
0

BEO BO 100 120 140 160 180 200 220 240
Resistencia a la tension Sut Kpsi




ANEXO M
FACTORES DE CONFIABILIDAD K¢

Factores de Confiabilidad k.. correspondientes a una desviacién
estandar del 8% del limite de fatiga.

Confiabilidad Variable Estandarizada Factor de Confiabilidad k.

R Z,
0.50 0 1.000
0.90 1.288 0.897
0.95 1.645 0.868
0.99 2.326 0.814
0.999 3.091 0.753
0.9999 3.719 0.702
0.99999 4.265 0.659
0.999999 4,753 0.620
0.9999999 5.199 0.584
0.99999999 5.612 0.551

0.999999999 5.997 0.520



ANEXO N

DIAGRAMAS PARA FACTORES
TEORICOS DE CONCENTRACION
DE ESFUERZO K,

26
2.2
ANAY
Kt 18] NN
VAN
14 )
"o/
10 1j02”
0 005 010 015 020 025 030

r/d

BARRA DE SECCION CIRCULAR EN TENSION
CON ESTRECHAMIENTO Y ENTALLE




3.0

|
26 |
220\ |
” A\ Dié=
S18 S <333
\\ \§_‘ x,/,:j 20
1.4 S ‘\i\_ -, /1 09
\\-..._ H‘Eb—-'—'—'-——_
1.0 I — —

0O 005 010 015 020 025 0.30
r/d

BARRA DE SECCION CIRCULAR EN TORSION

CON ESTRECHAMIENTO Y ENTALLE

3.0
Il
2.6/ 1\
WA\
22 AN
NN
Kt 18 \§§\\
N
1.4 ™~
1.0

0O 005 010 015 020 025 030
r/d

BARRA DE SECCION CIRCULAR EN FLEXION




ANEXO O

CATALOGO NTN

¥

® Rodamientos de Rodillos Cénicos

Series métricas

NTN

d 15 --30mm
Dimers ko privcipakes Capacided bisica de carga Voloodades Momarcs de
AMATCE ostYica Cinamica  osdlica Hmitas Frdamlonios
mm L4 gy UL
d n T B’ C nem' e L] Cu [ = grasa aceda
15 42 1425 13 11 1 1 Z32 Z0.8 Z 3T ZIE0 @E00 13000  4T-30302
40 13235 i2 11 1 1 205 203 2090 ZOTD @900 13000 4T002F
17 40 1725 18 14 1 1 ra 83 2 Tad ZEE0 9011 13000 4T3FNE
0 1725 18 14 1 1 e 2Bz ZETd ZETD @E00 13000 AT-3ZMI3R=
47 1525 14 1z 1 1 ZEQ Z6.3 Z o ZEED @000 12000 4T-30303
42 15 1= 1z LE 0.6 249 o 2 540 ZEAD  @E00 13000 AT-I2004X
47 1525 14 1z 1 1 282 ZB.7 ZEna Zoa0 8800 12000 AT2020s
a0 47 1025 1= 16 1 1 5 2G5 3700 4000 S800 12000 4TZMM
=2 16825 L] 32 15 15 e =13 34.0 3800 2450 S000 11000 4TO0304A
=2 1625 18 1z 15 15 30 21.0 3150 310 TE0d 10000  AT-3030&CA
=2 2235 21 1B 15 15 dEE 485 4 T=0 4080 B000 11000 AT-32304
22 kS 15 1= 11.E LE 0.6 Ira 215 2 Tl ICED 2000 12000 ATMWENL
47 15 15 116 oE 0.6 ara 335 2830 2450 T@OD 11000  4TI200GX
47 17 7 14 oE 0.6 x5 405 3300 4950 S000 11000 4T2008
=2 1625 15 12 1 1 35 3.0 3200 Z4EQ T30 280 JT3020s
=2 1025 18 16 1 1 420 47.0 4 300 4 B0 T30 280 JT3ZMS
=2 1025 1= 1B 1 1 FEO 430 3850 4400 T 300 2800 4T IZMSR-
=2 1025 12 18 1 1 220 4E.5 3900 47l TA00 D400 AT32MsC
25 =2 1025 12 18 1 1 e 420 3500 4280 TH100 @ 400 m
=2 2 = ] 1 1 475 = 4850 EBED T30 @ 800
&2 1825 7 16 15 15 485 475 4950 4BED &TO0 2900 4T-30305
a2 1825 17 14 15 15 415 415 4 250 4 280 E400 a=00  4T-30305C
a2 1825 17 12 15 15 405 435 4 150 4450 E@00 Tao0  4T-30305D
L= 25235 24 2 1.5 1.5 L= B E4.5 & 250 EEQDD & T 2900 4T-32305
=2 18 1 1z 1 1 30 405 3400 4180 T 300 o To0 AT 3MWEEN
28 =] 24 24 ] 1 1 =80 = S@s0  TiD aTod 2900 433028
] 17 17 12 1 1 ImE 4E.0 3800 47T 5900 o200 4T-32D0EX
] 20 20 1B 1 1 425 4.0 4 300 EEQD 900 o200 AT-33006
L=~ 17.25 1 14 1 1 L i 480 4 450 4000 8300 2400 ATI02D6
a0 e M35 20 7 1 1 5 4.0 Sedd EEED &30 2400 4T-32206
&2 M35 20 7 1 1 S00 =] S100 E1i00 @&100 2100 4T-32206C
a2 25 = 105 1 1 50 o & 800 T ) & 300 S400  JT-33206
Tz 20.75 i@ 16 15 15 [} El.0 & 100 EZ0D B0 Teod  4T-30306
11 Dimonsitn minkna &l ohalldn ron
E:mmwmﬁ;m AMansiores oo 5 S Uniiados.




® Rodamientos de Rodillos Conicos

NTN

&
Corga redlal ejunveonss
Jal rodamienbs dindmica
[ - Pr=XF+ 1P
’ L o
4. g #a g ——
I_ estitica
Pa=05Frt Tahy
G P Fe s e
Los valoms de & F1 y Fose mussiman
@ |a tabia
dimonslonas i camga adal
150 mm b %3
.i. e [i8 o 3 T
mn = = e mn e min = = a - (] ¥ e
2FB 20.5 =z 38.5 = 38 2 > 1 1 a5 1] =11 118 [l =]
2 225 =2 345 =3 ar z z 1 1 a5 0.3& 1.74 DLoE 0o
=D 225 =2 345 =3 ar z -] 1 1 115 0.3 1.52 1.0 [ [
225 . 345 o] 38.5 - ] 1 i 11 3t 1.7 v - A0
2FB 225 =4 415 40 &z ] 3.5 1 1 10.5 025 =11 118 i34
ace 245 25 arhs 3 o] 3 ] 0.8 (k-] 05 037 160 QB8 aoaT
2 255 =T 415 40 a4 z -] 1 1 115 0.3& 1.74 DLoE (A b=
200 255 25 415 o3 43 z 4 1 1 125 033 1.B1 1.00 [ [ -]
2Fe 285 2B 43.5 425 &T7.5 3 ] 15 15 05 030 =00 1140 aim
28.5 2T.E 435 e =1 48 ] 4 15 15 135 b.EE 1.0 DLED [
2F0 285 =T 435 43 a7 ] 4 15 15 14 0.3 .0 1.0 0245
acc 28.5 =T 0.5 == 41 ] 2.5 0.8 (ol -] 11 D4 1.51 B3 [ [
4C1TC 205 ] 225 40 e 3 25 0B (k-] 12 43 130 o7 oiid
E 205 ] 425 40 43.5 k] > 0.8 (ol -] 11 1] =07 1.14 i3
acc 3.5 21 48.5 LR 48 z -] 1 1 125 oar 1.E0 oBEg [ [==1
e 30.5 | 46.5 43 28 - q 1 i 14 0.3e 167 QG2 ai&T
30.5 | 46.5 43 28 - q 1 i i35 0ar 160 QB8 (A -3 ]
sCO 3.5 L] 48.5 42 a0 z 4 1 1 18 bEE 1.03 oET [0 |=]
30.5 ] 46.5 4z 2o - q 1 i 18 oLBE 140 QED aie
Ok 30.5 ] 46.5 43 2o q q 1 i 14 3t 1.7 0.1 QAT
2FB 335 34 a5 =2 57 ] -] 15 15 13 0.3 .0 1.0 [ B ]
335 34 535 45 =1 | 3 4 15 is 18 DEE 110 DED [l -2
TFE 335 34 535 455 5.5 3 B 15 15 20 B3 LT3 dd 0284
2F0 335 3z a5 =2 57 ] 5 15 15 18 0.3 .0 1.0 o
4C1TC 335 33 46.5 4= 2o 3 q 1 i i25 043 130 o7 aids
#DE 335 34 525 49 55 B 1 1 155 .34 1.77 (ERrr 023
4CC 35.5 a5 405 4= 52 ] 4 1 1 135 43 125 o iss
=CE 358.5 355 205 dE25 52 3 q 1 i 13 025 z& 113 a0
g 358.5 ar 5B.5 ] 5T - ] 1 i i35 0ar 160 QB8 a4
anc 35.5 L 58S =2 &8 25 4 1 1 155 oar 1.E0 oBEg 30
E[C 358.5 35 5B.5 4 50.5 - B 1 i i85 OEE 1.07 ED [ le=n
Ok 358.5 35 5B.5 ] 50 -1 BB 1 i 18 0.34 1T OG7T [nlcE B Y
2FB 34.5 4 8315 == BB ] 4.5 15 15 15 0.3 1.50 1.05 [l T

B-143




Tabla 3.4 Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (Referencia)

Clasificacién Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (referencia) Lim *10%h
del servicio ~4 4~12 12~30 30~60 60~
Maquinas usadas por o Aplicaciones domésticas

periodos cortos q utilizadas
s6lo ocasionalmente.

Utilizacion durante periodos
cortos e intermitentemente,

pero con requerimientos de
alta confiabilidad.

® Herramientas de mano
oléctricas

® Equipos médicos
® [nstrumentos de
medicion

® Maquinaria agricola
® Equipos de oficina

® Motores de
acondicionadores
de aire residenciales

® Equipos de construce.

® Elevadores

® Gruas (Poleas)

Maquinas gue no se usan
constantemente, pero se
utilizan por periodos largos.

® Automadbiles
® Vehlculos de
dos ruedas

® Gruas

® Motores pequefios

® Buses/camiones

® Transmisiones de
enégranes en general

® Maquinas madereras

® Husillos de maquinas
@ \otores industriales
® Trituradores

® Cribas vibratorias

® Transmisiones de
engranes principales

® Maguinas de
caucho/plastica

® Hodillos de calandrias

@ Maqguinas de impresidn

® Ejes de vehlculos

e Laminadores farroviarios ® Ejes de locomoforas | @ Maquinas de
Magquinas en constante uso ® Escaleras eléctricas |  Acondicionadores | ® Motores de traccion | fabricacion de papel
durante las 8 horas del dia. e Transportadores de aire @ Elevadores mineros | @ Equipos de propulsion

e Centrifugas ® Motores grandes | e Volantes a presion para barcos

® Centrifugas
#® Equipos de abastecimiento
; de agua

24 horas de operacion ® Bombas de drenaje/

continua, no interrumpible.

ventiladoras para mineria
#® Equipos para generacidn
de potencia




COEFICIENTES K'Y K; PARA PLACAS

ANEXO P

RECTANGULARES Y ELIPTICAS

Caso k k1 k k1 k k1 k k1 k k1
16 0,287 0,0443 0,487 0,0843 0,61 0,1106 0,713 0,1336 0,741 0,14
17 0,308 0,0138 0,454 0,024 0,497 0,0277 0,5 0,028 0,5 0,028
18 0,672 0,14 0,768 0,16 0,792 0,165 0,798 0,166 0,8 0,166
19 0,03 0,07 0,101
20 0,0209 0,0582 0,0987 0,1276
21 0,0216 0,027 0,0284 0,0284 0,0284
22 0,0221 0,0421 0,0553 0,0668 0,07
23 0,022 0,0436 0,0592 0,0772 0,0908
24 1,24 0,7 1,92 1,26 2,26 1,58 2,6 1,88 2,78 2,02
25 0,75 0,171 1,34 0,304 1,63 0,379 1,84 0,419 1,9 0,431




ANEXO Q

Tabla Diametros y Areas de Roscas Métricas de Paso FINO Y DE Paso Basto
( todas las dimensiones estan expresados en milimetros)

Serie de paso basto Serie de paso fino
Diametro Mayor Paso p Area de esfuerzo Area al diametro = Paso p Area de esfuerzo Area al didametro
nominal, d de tension A menor, A. de tension A menor, A.

1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.44 2.07 1.79
2.5 0.45 3.39 2.98
3 0.50 5.03 4.47
3.5 0.60 6.78 6
4 0.70 8.78 7.75
5 0.80 14.2 12.7
6 1.00 20.1 17.9

8 1.25 36.6 32.8 1 39.2 36

1.50 32.3 61.2 56.3

_-—_-—_I

2.00
16 2.00 157 144 1.5 167 157
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ANEXO R

SELECCION DE LA CINTA DE FRENO

FRICTION MATERIAL

All dimensions are in inches

®




LEGEND:

A, Band Part Number E Band Widkh - inches | Wrap Angle - degreas
B. Inside Diameter - inches F. Gauge of Steel Band J Torque - buin,
C. Loop-to-doop Center Distance - inches G, Slot Width « inches K. Dynamic Coefficient of Fction
D. Loop Diameter to fit pin - inches H.Actuation Force Raquired - lbs, L. Static Coefficient of Friction
A B C D E F G H l | K L

892605000 250 | IS0 0375 07 16 QI3 IS0 [ AW 1375 0450 0534
892816010 306 K0 0312 062 16 OI6 IS0 AW 1684 0450 - 05
g92524010 419 75 0375 100 l6  Vamows 10 %79 0450 054

892614010 450 | 144 0375 100 l6 QIS6 15 176 0450 0534

8709010 469 L 200 0375 100 16 Vaous 150 X9 0450 054

BNA010 578 140 0375 08 M 38 0450 0534

287
n
287
92612020 475 | 130 0375 O/ l6 [ 025 150 | 87 3038 0450 054
N
287

29010 600 | OIS 0545 U5 14 19 © 20 301 0450 05

None

8272010 600 2B 0375 O 4 Vamows 150 037 0450 QS
None
None

892013010 1025 | 152« 0375 ~ IS0 14 15 © 300 T2 0450 05M

Cakeulations n the above tatle are for 250 fiction matenial on a cast iron surface, Exch apphcation neads to be reviewad by Knott Brake
Company, Actudl condtions may be diffarent




ANEXO S.

SELECCION DEL TIPO DE BOMBA
HIDRAULICA.

La guia siguiente estd para recomendaciones. Compruebe siempre
aplicaciones generales de elevacion que 1a "capacidad Util de aceite del

y construccin, Las herramientas depdsito” de |a bomba supera la
hidrdulicas, extractores y prensas capacidad de aceite de los cilindros,

pueden no cumplir estas

Generalmente m

§

100 150 200 300 400 500

LELNT T LS

FEEFEEEFEFES
Soefas of



{mm}

SELECCION DEL BRAZO

Altura
Carrera refraido N°

(mm) pedido gina {mm) (mm) pedido gina

HIDRAULICO.

Altura
Pé- Camrera retraido N*  Pé-

@ 50435 CEI0C 15 Eleccion del cilindro
127 233 RPS5 23 312 425 (25120 15
e %2 476 (25140 15 adecuado
@139,7 02 RPs5 23 362 543 C2514CBT 16 Tonelaje, carrera y altura
%2 518 RD2514 25 i /
143 41 RLSs0 18 {_retraldo)
%4 111 (510 15 127 59 RL5300 18
826 165 (530 15 54 187 RA302 17
1334 216 055 15 613 117 RSS302 19
01334 267 (550BT 16 B35 159 RH302 20
1842 273 510 15 B35 214 Rl 22 Aftura Aftura
235 324 (50 15 762 179 RH303 21 Caera refraide N°  Pé Camera refraido  N° P&
9104,3 238 RA34 17 {(mm) {mm) pedido pina (mm}  (mm) pedido gina
111 45 RLS100 18 1492 283 RHA306 20
%4 92 CImC 15 1524 248 RH306 20 572 1397 RSS1002
381 89 RSS11 19 1524 281 RH306D 21 762 954 RH1003 20 508 234 Reso2d ¢
5 121 C102¢ 15 1656 289 RA306 17 1238 384 RTI0M4 22 508 248 Resoal 29
635 133 RH102 20 2572 438 RH3mo 21 1524 2413 Ri006C 26 ﬁ 1524 207 R2s06C *
1048 172 CI04C 15 1524 270 R1006D 27 .152,4 335 R2806D 27
1556 248 C106C 15 159 67 RLS5005 18 1524 286 R1006L 29 1524 349 R2806L 29
1556 292 C106CBT 16 603 127 RSS502 19 1524 314 RH1006 21 254 394 RzeoioC ¢
61533 297 RD106 25 762 181 RHS03 20 1588 208 RA1006 17 254 437 Rzsoiod 27
2032 287 RHwa 20 762 268 RTS03 22 1588 340 RA1006L 28 254 451 R28010L 29
2064 299 C(108C 15 1683 337 C1006C 15
254 391 RDIOIO 25 508 1254 RS520 26 1683 350 RDI006 25 1524 430 RD3006 25
2572 M9 C1010C 15 508 162 Rs52l 29 @254 3429 100100 * 9330,2 617 RD30013 25
2572 394 C1010CBT 16 508 175 (552C 15 254 372 R10010D 27
308 400 CG1o12C 15 54 171 RAss2 17 254 387 Riootol 29 508 232 R3S52C 26
3588 451 C1004C 15 1048 222 RASS4 17 2604 503 RH10010 21 508 2@ Rl 27
108 232 05546 15 2604 429 C10010C 15 508 200 R3ssD 26
79 56 RH120 20 1524 264 RSG6C 26 3334 515 RDI0013 25 1524 333 R3ss6C 27
113 122 RH21 20 1524 321 Ras6L 28 5112 718 RD10020 25 1524 394 R3556L 29
641,3 122 RH12IT 20 1556 273 RABS6 17 @152,4 448 R3ss6D 27
762 184 RH123 20 41556 318 RASS6L 28 143 102 RLS15005 18 254 435 R3s10C 26

iE0® 707 PRRRM 1R ran 4rn Merann  nn nra aAr  Narraal ot



ANEXO T

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES METALICOS PARA RESORTES

Nombre Resistencia
Modulo de | Modulo de L. Temperatura
elasticidad | elasticidad | " e @ de Densidad
la T(nj' ‘; Método de fabricacion
Nomenclatura | lineal (GPs) | transversal | la traccién servicio (Kg Usos Principales
en (GPs) (MPA) maxima(2c)
ASTM A227 (C>0.452) 206.8 79.3 1951 121 7833 Estirado en frio. Resortes de bajo costo
ASTM A679 (C>0.652) 206.8 79.3 1951 121 7750 Estirado en frio. Resortes de calidad superior
ASTM A229 (C>0.552) 206.8 79.3 2020 121 7833 Estirado en Frio con Tratamiento térmico
revenido en aceite previo. Resortes de usos generales
ASTM A230 (C>0.602) 206.8 79.3 1482 121 7833 Estirado en Frio con Tratamiento
revenido en aceite térmicoprevio. Resortes de tension uniforme
Aleaciéon ASTM A231 206.8 79.3 1310 219 7750 Estirado en Frio con Tratamiento térmico
usado para cargas de impacto.
Aleacion ASTM A401 206.8 79.3 1620 246 7750 Estirado en Frio con Tratamiento térmico




ANEXO U

AJUSTES MECANICOS

Agajera Eje
Tips de Ajuste | Unics Usico Cluse Carachesistacan Epemplos de Aplicaciin
e B | Ae B
whifrE | 57/ Prenzada Montaje a presidn sin Casquilles ¥ coronas de
Preciso o Fine | H7 R? | h& secesidad de segura bronee, aeoplamicaton
de gira £E fXiremos de ejes,
engranajes de maquinas
nk | N7 Muy forzade, Montaje complicado Casquillos de bronce,
Montaje Mecesiclad de seguro manguitos ea cubos
& martillo de gire
k& | K7 Forzados medio. Mecesita seguro de giro Rodamientos, discos de
Montaje ¥ de deslizamiento lewas, poleas ¥ volantes.
& martillo manivelas
jh T Forzado Egerm. Mecesita segura de giro Elementos de maguinas
Montaje a mano ¥ de deslizamienta herramienta u otros con
alta frecurncia de
montaje-desmaonitaje
hié | HT Deshizante Necesidad de Engranajes, piezas de
Lubsricacion maguinas herramienia
g6 | GT Giraiono Juegn prauedio de Embalos de frena,
sin juego apreciable rodamisntas bridaz, anillag
T | Fa Giratorio Juego mediano Cojinetes de bielas
CON POCe juegs ruedas dentadas, cajas
de cambio
Mivel medio ha | HS Deshizante Sin lubricacian Paleas fijas, mamivelas
de precision HA h9 acoplamientos
deslizantes sobre sjes
B | E9 Giratana Jiega medsana Pirzas de motanes,
hombas, ventilsdores
[bielas, cojinetes, etc.)
42 | Do Giratono Mucho juegs Saportes de ejes
Hin | enn | Con| b9 Haolgado Cojimetes de
Acabado Basto meguinaria agriceda
kil | H11 Deshizante Ajustes ordinanos Piezas varias de
Hmn hil maguinaris agricels
49 | Do Giratono Juego mediana Ejes de movimiento
lomgitudinal. aros, palancas
¥ manivelas desmontables
ell | El Haolgadn Mucha puego Capnetes de maguinas domesticay
all | &10 Muy holgada Jurge muy ampho Piezas de locomatoras, cojineies
de ejes de fremo. avellanados,
talstro de tormallos




ANEXO 3

GUIAS PARA
PRACTICAS EN EL
LABORATORIO



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA.
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA.
LABORATORIO DE SOLDADURA.

TEMA: SOLDADURA POR FRICCION DE TORQUE CONTINUO.

OBJETIVOS:

e Conocer los diferentes tipos de soldaduras por friccion existentes.
e Estudiar los principios de la soldadura por friccion de torque continuo.

e Realizar una comparacion de las ventajas y desventajas del proceso.
DURACION DE LA PRACTICA.
120 MINUTO:
60 Minutos dedicados a la explicacion tetrica de los procesos de soldadura, estudio
del proceso y variables de la soldadura por friccion de torque continuo vy el
funcionamiento del equipo de soldadura.
60 Minutos: Practicas en el laboratorio.
FUNDAMENTO TEORICO.
La soldadura por friccion fue usada para unir materiales termoplasticos desde 1945 y
en los primeros afios cuarenta Klopstock hizo intentos para soldar metales por
friccion. Sin embargo se debe atribuir a los rusos Chudikov y Vill el desarrollo, en

1956, de un método préactico para la soldadura de metales por friccion.

Se han desarrollado dos variantes del proceso que actualmente son conocidas como

soldadura por friccién de torque continuo y soldadura por friccion inercial.

La soldadura por friccion es un proceso de soldadura de estado solido que produce

una unidn soldada bajo la fuerza compresiva de contacto de dos piezas de trabajo que



giran 0 se mueven una respecto a la otra produciendo calor por friccion y
desplazando plasticamente material de las superficies de empalme produciendo una
pelicula fundida en la cara interna con este método no se requiere metal de aporte,

fundente ni gas protector.

SOLDADURA ROTATIVA INERCIAL: En esta técnica, una de las piezas se
conecta a un volante de inercia al que se le imprime un movimiento de rotacion
mientras que la otra pieza permanece fija. Una vez alcanzada la velocidad pre
establecida, cesa el movimiento del volante y es la fuerza de frenado contra el

componente inmovil lo que genera el calor necesario para realizar la unién.

SOLDADURA ROTATIVA CONTINUA: En esta técnica, uno de los
componentes rota alrededor de su eje de simetria mientras que el otro elemento
avanza bajo presion axial. Este movimiento genera un calor por friccion, suficiente
para que el metal alcance el estado pléstico. Alcanzada esta condicion, debe cesar el
movimiento de rotaciobn mientras que se mantiene o aumenta el esfuerzo axial,

consolidando de esta forma la union. En la figura se observa el esquema del proceso.

2

Soldadura por friccién de torque contindo.

Este tipo de méaquina soldadora por friccién de torque continuo trabaja bajo los

siguientes pardmetros:




VELOCIDAD DE SOLDADURA

Las méaquinas de produccion normalmente se disefian para trabajar a velocidades de
300 a 650 rpm. Por ejemplo, se puede usar una velocidad de eje de 600 rpm para
soldar productos de acero hasta 100 mm de didmetro con velocidades de 1.6m/s a 3.2

m/s.

TIEMPO DE SOLDADURA

La maquina no tiene tiempos especificos de soldadura, estos van a depender de la

velocidad y presién que se aplique a la soldadura esta entre 10 y 12 seg.

PRESION DE SOLDADURA

Para el acero dulce, son aceptables presiones de calentamiento de 31 a 60 MPa y
presiones de forjado de 76 a 152 MPa. Los valores de uso mas comdn son de 55 y
138 MPa, respectivamente. Las aleaciones de altas resistencia mecénica en caliente,
como los aceros inoxidables y las aleaciones con base de niquel, requieren presiones

de forjado mas altas

NOTA: Los pardmetros de velocidad, presion y tiempo indicados son empleados en

soldaduras realizadas con acero.

Las condiciones de soldadura con materiales como el cobre o aluminio se obtendran

con la experiencia adquirida en précticas de laboratorio.



MATERIALES Y EQUIPOS.

Dos probetas de Acero AlISI 1018 diametro 10 mm longitud de 80 mm.
Dos probetas de Bronce didmetro 10 mm longitud de 80 mm.

Dos probetas de Aluminio diametro 10 mm longitud de 80 mm.

Dos probetas de Acero AlISI 1018 diametro 12 mm longitud de 80 mm.
Dos probetas de Bronce didmetro 12 mm longitud de 80 mm.

Dos probetas de Aluminio didmetro 12 mm longitud de 80 mm.

Maquina soldadora por friccion de torque continuo.

NOTA: Todas las probetas deben tener sus caras refrentadas.

PROCEDIMIENTO.

Seleccionar las presiones que estan entre los siguientes rangos.

Presiones de calentamiento de 31 a 60 MPa.
Presiones de forjado de 76 a 152 MPa.

Calcular velocidad de rotacién adecuadas para la realizacién de las practicas

con las siguientes formulas.

y o 80xvt
=ZxDp TP™

Siendo:

Vt: velocidad tangencial escogida entre 1.6m/s a 3.2 m/s.

Dp: Diametro de la probeta.

Nota: Seleccionar el juego de bandas y poleas que més se acerquen a la

velocidad deseada.



Con la presion y la velocidad seleccionar el tiempo estimado de duracion del

proceso en el siguiente grafico.
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PRESION DE CALENTAMIENTO, ksi

Colocar las probetas seleccionadas en el mandril asegurando que estén

ajustadas correctamente.

Encender el motor a la velocidad seleccionada y accionar la bomba hidraulica

hasta alcanzar las presiones indicadas.

Cuando empiece el vuelco en las probetas, detener la maquina presionando el

freno, y aplicar lapresion de forja para obtener la soldadura.

Una vez unidas las probetas dejar que se enfrien, aflojar las mordazas y abrir

lentamente la valvula de aceite de la bomba para retornar el mandril.

Por ultimo para verificar la soldadura realizar los ensayos de resistencia a la

traccién de las probetas.



INFORME.

e Llenar la tabla con las especificaciones de los materiales y pardmetros
escogidos para la realizacion de la soldadura.

Presion Mpa
. Didmetro Tiempo | Velocidad ! P
Iltem Material (mm) (seg) (RPM)
& Calentamiento Forja
1 Acero AlSI
1018
) Aluminio
(duraluminio)
3 Cobre
electrolitico

e Analizar el efecto de las variables: Presion, Velocidad y Tiempo sobre la
calidad de la soldadura.

e Detalle las aplicaciones que tiene este tipo de soldadura.

e Conclusiones y recomendaciones.




ANEXO 4

FOTOGRAFIAS DEL
EQUIPO



FIG. A4.1 ELEMENTOS DEL EQUIPO

FIG.A4.2 BANCADA DEL EQUIPO DE SOLDADURA




FIG. A4.3 PLACAS SOPORTANTES

FIG. A4.4 ENSAMBLAIJE DE PLACAS SOPORTANTES




FIG.A4.5 ENSAMBLAJE DEL DISCO DE FRENO

FIG. A4.6 MANDRIL MIVIL




FIG. A4.7 SISTEMA MOTRIZ

FIG. A4. 8 BANDAS DEL SISTEMA MOTRIZ Y CINTA DEL FRENO




FIG. A4.9 SISTEMA HIDRAULICO

FIG. A4.10 SISTEMA DE FRENADO




FIG. A4.11 MOTOR TRIFASICO DE 3 HP

FIG. A4.12 EQUIPO DE SOLDADURA POR FRICCION DE TORQUE CONTINUO




FIG. A4.13 SOLDADURA DE PROBETAS DE COBRE

FIG. A4.14 SOLDADURA DE PROBETAS DE ALUMINIO




ANEXO 5

MANUAL DE
MANTENIMIENTO



MANUAL DE MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO DEL MOTOR

En un mantenimiento de motores eléctricos, adecuadamente aplicada, se debe
inspeccionar periddicamente niveles de aislamiento, la elevacion de temperatura
(bobinas y soportes), desgastes, lubricacion de los rodamientos, vida atil de los
soportes, examinar eventualmente el ventilador, cuanto al correcto flujo de aire,

niveles de vibraciones, desgastes de escobas y anillas colectoras.

La frecuencia con que deben ser hechas las inspecciones, depende del tipo del motor
y de las condiciones locales de aplicacion.

La carcasa debe ser mantenerse limpia, sin exceso de aceite o polvo en su parte

externa para facilitar el intercambio de calor con el medio.
Advertencia de transporte:

Los motores previstos con rodamientos de esferas o rodillos, siempre que necesiten
ser transportados, observar que el eje debe ser debidamente trabado, a fin de evitar
dafios a los mancales. Utilizar el dispositivo de traba ofrecido juntamente con el

motor.
LIMPIEZA

Los motores deben mantenerse limpios, exentos de polvo y aceites. Para limpiarlos,
se debe utilizar escobas o trapos limpios de algodon. Si el polvo no es abrasivo, se
debe emplear un soplete de aire comprimido, soplando la suciedad de la tapa
deflectora y eliminando todo el acumulo de polvo contenido en las aletas del

ventilador y en las aletas de refrigeracion.

Los restos impregnados de aceite o humedad pueden ser limpiados con trapos

embebidos en solventes adecuados.

Esta debe presentar los bornes limpios, sin oxidacion, en perfectas condiciones

mecanicas y sin depoésitos de polvo en los espacios vacios.
REVISION PARCIAL

- Drene el agua condensada.



- Limpie el interior de la caja de conexién.
- Inspeccidn visual del aislamiento de las bobinas.
- Limpie las anillas colectoras.

REVISION COMPLETA

Limpie las bobinas sucias con un pincel o escobilla. Use un trapo humedecido

con alcohol o con solventes adecuados para remover grasa, aceite y otras

suciedades que estén adheridos sobre las bobinas. Seque con aire seco.

e Pase aire comprimido por entre los canales de ventilacion en el paquete de
chapas del estator, rotor y soportes.

e En caso del motor poseer filtros en la entrada y la salida de aire, los mismos
deberan ser limpiados a través de pasaje del aire comprimido.

e Caso la polvareda sea de dificil limpieza, lavarlo en agua fria con un

detergente neutro y séquelo en la posicion horizontal.
LUBRICACION

e Lubricacion y limpieza.

e Examen més minucioso de los rodamientos.

El ruido en los motores debera ser observado en intervalos regulares de 1 a 4 meses.
Un oido bien entrenado es perfectamente capaz de distinguir el aparecimiento de
ruidos andmalos, aunque empleando medios bien simples (como un desarmador,

etc.).

Para un analisis mas confiable de los soportes, aconsejamos la utilizacion de equipos

gue permitan hacer analisis predictivas.

Los motores son normalmente equipados con rodamientos de esfera o de rodillos,
lubricados con grasa. Los rodamientos deben ser lubricados para evitar el contacto
metalico entre los cuerpos girantes y también para proteger los mismos contra

oxidacion y desgaste.

Las propiedades de los lubrificantes se deterioran en virtud del desgaste y trabajo
mecanico, y mas, todos los lubrificantes sufren contaminacién en el trabajo, por ésta

razon se deben substituir de tiempo en tiempo.



INTERVALOS DE LUBRICACION

El periodo de lubricacion y el tipo de rodamientos para cada motor estan gravados en
la plaqueta de identificacion colocada en el motor.

El motor que permanezca en stop debe ser relubricado a cada 6 meses. Todos los
meses se debe girar el eje algunas vueltas para homogeneizar la grasa por los

descansos.
MANTENIMIENTO DEL CILINDRO

e Ultilice siempre liquido hidraulico limpio, aprobado y cambie si es necesario.

e Todo elemento expuesto se deben limpiar y lubricar regularmente, y
protegerse contra los dafios.

e Si un cilindro ha sido expuesto a la lluvia, nieve, arena, el aire cargado de
arenilla o cualquier ambiente corrosivo se debe limpiar, lubricar y proteger

inmediatamente después de la exposicion.
LIMPIEZA PERIODICA

Una rutina debe ser establecida para mantener el sistema hidraulico libre de suciedad
como sea posible. Todos los acoples no utilizados deben ser sellados con cubierta
contra polvo. Todas las conexiones de las mangueras deben estar libres de suciedad y

mugre.
ALMACENAMIENTO

Los cilindros de simple efecto deben ser almacenados en posicion vertical con el
extremo de la barra en un lugar seco y protegido area donde no esté expuesto a

vapores corrosivos, polvo u otras perjudiciales elementos.

Cuando un cilindro de efecto simple o émbolo no se ha utilizado durante un periodo
de tres meses debe estar conectado a una bomba, completamente retraido. Este ciclo
se lubricaré las paredes del cilindro, reduciendo asi el potencial para la formacién de

oxido en las paredes del mismo.



MANTENIMIENTO DE LA BOMBA HIDRAULICA.
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Cualquier reparacién o mantenimiento que se requiere desmontar la bomba se debe

realizar por un técnico calificado.
LUBRICACION

e Aplicar lubricante regularmente a todos los puntos de pivote.

e Utilice un buen grado de aceite de motor N © 10 o la grasa.

e No utilice lubricantes secos.

e EI aire puede acumularse en el sistema hidraulico durante la configuracion
inicial o después de uso prolongado, haciendo que el cilindro funcione

lentamente o en una forma inestable.
Para quitar el aire:

A. Posicion del cilindro a un nivel inferior al de la bomba, y girar el extremo de la
barra del cilindro hacia abajo.

B. Extender y retraer los cilindros varias veces sin poner una carga en el sistema.

Aire se liberaran en el depdsito de la bomba.



