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RESUMEN

Se disefia y construye un equipo laminador de cuatro rodillos, con el cual se
demostraran los principios basicos de laminacién y del cual se obtendran tiras de
aluminio. Actualmente en el pais no existen empresas que se dediquen al disefio
y construccién de equipos laminadores ya sea para uso industrial o artesanal, en
Su mayoria estos equipos son importados en el caso de grandes y medianas
industrias, o0 son construidos en el vecino pais de Colombia para el uso artesanal
como en el caso de equipos para joyeria. Si bien es cierto el presente proyecto
esta destinado para su uso con fines educativos, puede ser utilizado como un
precedente para futuras aplicaciones a nivel industrial en el pais.

DESCRIPTORES DE TESIS: DISENO, CONSTRUCCION, LAMINACION, CUARTO,
RODILLOS, ALUMINIO.



XIX

PRESENTACION

Este proyecto nace y se desarrollard con una premisa fundamental, que es la
necesidad de reemplazar el actual equipo de laminacién del Laboratorio de
Conformado por un equipo tipo “cuarto de laminaciéon” con el cual se demostrara el

proceso de laminado mediante la obtencion de tiras de aluminio.

Es importante mencionar que en nuestro pais, este equipo no es comun a nivel de
laboratorio, y muy poco utilizado a nivel artesanal o industrial, por lo que estos son
importados casi en su totalidad, debido a esto se presentaron dificultades al
momento de buscar informacién respecto a este tema. Siendo muy limitados los
datos disponibles en libros o internet, en algunos casos hubo que recurrir a catalogos

para poder continuar con el desarrollo de este trabajo.

Asimismo hay que hacer referencia a la situacion actual del pais y su afan de
cambiar al aparato productivo, por lo que es indispensable el generar su propia
tecnologia y asi evitar lo que actualmente se hace, es decir, importar o en el mejor de

los casos elaborar maquinas sin un estudio ingenieril previo.

Dicho lo anterior, el usuario de este documento encontrar4d de una manera clara y
detallada, los diferentes procesos de conformado y en especifico el proceso
productivo utilizado para la obtencion de las tiras de aluminio, un breve estudio de
prefactibilidad y factibilidad del proyecto, asi como los parametros que se deben
tomar en cuenta cuando se disefian maquinas de este tipo, las alternativas que se
manejaron en base al mercado nacional, las maquinas y equipos involucrados

durante su obtencion, los costos de disefo y fabricacion.



CAPITULO 1

1. DEFINICION DEL PROBLEMA

En este punto se trataran los motivos que se tomaron en cuenta para el

planteamiento del proyecto, asi como los objetivos y el alcance del mismo.

1.1 ANTECEDENTE

Actualmente en el Laboratorio de Conformado Mecénico de la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional se ensayan varios procesos de
conformado de materiales (laminacion, embutido, extrusion, etc), para lo cual este
cuenta con los equipos necesarios para realizar los diferentes ensayos. Sin embargo,
el actual equipo de laminacion se encuentra al final de su vida util, por lo que el

laboratorio requiere de un nuevo equipo para realizar los ensayos de laminacién.

El equipo planteado sera de la configuracion “cuarto de laminacion” o “de cuatro
rodillos” (dos de trabajo y dos de apoyo) para la laminacion, a diferencia del existente

en el laboratorio el cual es de dos rodillos o duo.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Laboratorio de Conformado Mecénico de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
Escuela Politécnica Nacional no cuenta con un equipo de laminacion que se

encuentre en pleno funcionamiento.

Existe la necesidad de tener un equipo de laminacion que sea didactico y versétil, el

cual permita conocer de una manera sencilla el proceso de laminacion.



1.3 INTERROGANTES DE LA INVESTIGACION

¢ Existe la posibilidad de construir el equipo que la facultad requiere?

¢, Cuantas empresas en el pais tienen el conocimiento y la capacidad de construir un
equipo de laminacion de cuatro rodillos?

¢, Cuadles son las limitaciones para la construccion del equipo de cuatro rodillos?

¢, Cuales son los equipos de laminacién mas usados en las empresas o industrias?

¢ Existen alternativas para la solucion de los problemas planteados anteriormente?

1.4 SOLUCION DEL PROBLEMA

Con la implementacién de este equipo de laminacion en el Laboratorio de
Conformado Mecénico, los estudiantes podran tener una mejor comprension del
proceso de laminacion asi como de los principales elementos mecanicos que

constituyen una laminadora.

1.50BJETIVOS

151 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un equipo de laminacién de cuatro rodillos para el Laboratorio de
Conformado Mecénico, el mismo que permitira realizar la reduccion del espesor tiras
de aluminio, con tolerancias aceptables, permitiendo al estudiante realizar las

practicas de laminado.



1.5.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los parametros caracteristicos para el disefio de la maquina
laminadora.

Seleccionar los materiales adecuados, en base a sus parametros
tecnoldgicos, con la ayuda de especificaciones técnicas y hormas.

Construir un equipo que permita demostrar el proceso de laminacion.

Realizar las pruebas necesarias de funcionamiento del equipo con la finalidad
de tener una correcta operacion del mismo.

Obtener tiras de aluminio en condiciones aceptables para realizar las practicas
de laminacion para el laboratorio de conformado.

Realizar un procedimiento de laboratorio para el uso del equipo.

1.6 JUSTIFICACION

Se tienen los conocimientos minimos necesarios, para disefiar equipos de
esta naturaleza.

Se tiene disponibilidad de los recursos tecnolégicos requeridos, para el
desarrollo del presente proyecto.

Existe la apertura, interés y experiencia del tutor para asesorar el tema.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 PRINCIPIOS DE CONFORMADO MECANICO POR
DEFORMACION PLASTICA

El Conformado Mecéanico por Deformacién Plastica es utilizado para obtener piezas
en estado sélido, que de manera util aprovecha las propiedades mecéanicas y

tecnoldgicas de los metales como es la maleabilidad y la ductilidad®.
2.1.1 DEFORMACION PLASTICA

Cuando un material se tensa por debajo del limite elastico, la deformacion resultante
es temporal. La supresion del esfuerzo da como resultado un retorno gradual del
objeto a sus dimensiones originales. Cuando un material se tensa mas alla de su
limite elastico, tiene lugar una deformacion plastica o permanente y no regresa a su

forma inicial por la sola aplicacién de una fuerza?. (Figura 2.1)

G,
Deformacién ) 5
elastica Microfracturacién  d
c

b _— Punto de ruptura
a (fracturacién
catastréfica)
L)
f A Deformacién
LA ’ plastica
VAR

/1 Deformacion permanente
an

Figura 2.1 Diagrama Esfuerzo — Deformacion®

' DON BOSCO; Curso basico de matriceria; Quito; ITS, Folleto; 1999.

2 LAZO GOM EZ, Marcos Alberto; Disefio de sistema de corte automatico en el proceso de conformado de planchas para
cubiertas; Guayaquil; ESPOL; 2002; pag. 19.

3 http://www.ugr.es/~agcasco/personal/restauracion/teoria/TEMAO5.htm



Desde el punto de vista microestructural de los metales, la deformacion pléastica es el
producto del desplazamiento permanente de &tomos, moléculas o de grupos de

estos respecto a sus posiciones originales al interior del metal.

2111  Tipos de Deformacion

La deformacién plastica puede realizarse por deslizamiento, por maclaje o por ambos

mecanismos a la vez.

2.1.1.1.1 Deformacion por Deslizamiento

Es el deslizamiento de una parte del cristal en relacién a otra parte del mismo a lo
largo de los planos cristalograficos. El deslizamiento se produce en los planos y
direcciones con mayor densidad atdmica, ya que en estas condiciones se requiere la

minima cantidad de energia (Fig. 2.2).

La combinacion de una direccion y un plano se conoce como sistema de
deslizamiento (Fig. 2.3). Los metales de estructura FCC tiene doce sistemas de
deslizamiento, por lo que son faciles de deformar. En la estructura BCC cualquier
plano que contiene la direccidon <111> puede actuar como un plano de deslizamiento.
Los metales HCP poseen un solo plano compacto (0001) el cual desliza en tres

direcciones compactas <1120> [1].

PLANO DE DIRECCION DE
METAL  ESTRUCTURA  ppqy17AMIENTO DESLIZAMIENTO

Plata f.c.c. {111} (170)
Cobre f.c.c. {111} (170)
Aluminio f.c.c {111} (170)
Magnesio  c.p.h. {0001} (1120)
Cobalto c.p.h. {0001} (1120)
Titanio c.p.h. {1070} (1120)
Hierro b.c.c. {110} (Ii1)
Columbio b.c.c. {110} i
Molibdeno b.c.c {110} (1)

Figura 2.2 Planos y direcciones de deslizamiento de algunos metales*

4 AVNER SIDNEY, H; Introduccidn a la Metalurgia Fisica; Segunda Edicién; Mc Graw Hill; México; 1988.
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) —

Plano {111)

<

Plano (001)

Figura 2.3 Planos y direcciones de deslizamientos de la estructura a) cubica
centrada en las caras (FCC) b) cuibica centrada en el cuerpo (BCC)*c) hexagonal
compacta (HCP)®

2.1.1.1.2 Deformacién por maclaje

El maclaje es un movimiento de planos de atomos en la red, paralelo a un plano
especifico (de maclaje) de manera que la red se divide en dos partes simétricas, con
diferente orientacion.® En ciertos materiales, particularmente metales HCP, el maclaje

es uno de los principales medios de deformacion. (Figura 2.4)

> PROCESO DE MANUFACTURA DE UNA MAQUINA PERFILADORA DELAMINA PARA PERFIL SUJETADOR EN ESTRUCTURA DE
INVERNADERO ; REYES, U; Tesis de ingenieria Industrial; IPN; México; 2011
6 http://www.upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3215/1/49409-1.pdf



Figura 2.4 Direcciones de empaquetamiento compacto en el plano basal de la red

hexagonal’

2.1.1.1.3 Diferencia entre deslizamiento y maclaje

El deslizamiento y el maclaje difieren en:

La cantidad de movimiento: en el deslizamiento, los atomos se mueven un ndmero
entero de espaciamientos interatbmicos, en tanto que en el maclaje los atomos se
mueven cantidades fraccionarias, dependiendo de su distancia desde el plano de

maclaje®.

La apariencia microscopica: el deslizamiento aparece como lineas delgadas, en tanto

gue el maclaje aparece como lineas o bandas anchas.

La orientacion reticular: en el deslizamiento hay muy poco cambio en la orientacion
reticular, y los escalones son visibles solo en la superficie del cristal. Si los escalones
se eliminan por pulido, no habra evidencia de que ha habido deslizamiento. Sin
embargo, en el maclaje como hay diferente orientacién reticular en la region
maclada, la eliminacion de los escalones por pulido superficial no destruird la
evidencia de maclado. Adecuadas soluciones de atague, sensibles a las diferencias

en orientacion, revelaran la region maclada.

7 AVNER SIDNEY, H; Introduccidn a la Metalurgia Fisica; Segunda Edicién; Mc Graw Hill; México; 1988.
8 http://www.es.scribd.com/doc/113418389/deformaciones



En el laminado, por ser un proceso de conformado mecanico por deformacion
plastica, influyen mucho las propiedades mecanicas del material que va a ser

laminado, en especial la maleabilidad.

2.2PRINCIPALES FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL
CONFORMADO MECANICO

Los principales factores que intervienen en el conformado mecanico en general son:
Temperatura en el conformado, velocidad de deformacion durante el conformado,

micro-estructura, friccion y recuperacion elastica.

221 LA TEMPERATURA EN EL CONFORMADO

Los dos tipos principales de trabajo mecanico en los cuales el material puede sufrir
una deformacion plastica y cambiarse de forma son trabajos en caliente y trabajos en

frio.

La temperatura de recristalizacion (temperatura a la cual se obtienen granos
equiaxiales de menor tamafo libre de esfuerzo interno en un material) de un metal

determina si se realiza un trabajo en caliente o en frio.

El trabajo en caliente de los metales toma lugar por encima de la temperatura de
recristalizacion. El trabajo en frio debe hacerse a temperaturas abajo del rango de
recristalizacion y frecuentemente es realizado a temperatura ambiente. No existe
tendencia al endurecimiento por trabajo mecanico hasta que el limite inferior del

rango de recristalizacion se alcanza.



2.2.1.1  Conformado en Caliente®

El conformado en caliente implica la deformacion a temperaturas por encima de la
temperatura de recristalizacion. El metal de trabajo se suaviza mas conforme la
temperatura se incrementa mas alla de la temperatura de recristalizacion mejorando
asi la ventaja del trabajo en caliente. Sin embargo, el proceso de deformacion genera
calor adicional que incrementa la temperatura de trabajo de algunas regiones del
material. Esto puede causar la fusidn en estas regiones, lo cual es indeseable. Las
incrustaciones en la superficie de trabajo se aceleran también a temperaturas mas
altas. Por consiguiente, las temperaturas de trabajo en caliente se mantienen

normalmente dentro de un rango conveniente.

Ademas, los procesos de conformado en caliente permiten la modificacién de la
estructura metalografica y el tamafio de grano. La figura 2.5 muestra
esquematicamente el caso de conformado en caliente obtenido por laminacion, en la
gue se ponen en evidencia las modificaciones estructurales relacionadas con el ciclo

térmico y la modalidad de la deformacion.

estructura
policristalina

ranos crecimiento
de partida 9

deformados del grano

inicio de la
recristalizacién

Figura 2.5 Influencia de la laminacién en caliente sobre la estructura cristalina®

Durante el conformado en caliente, independientemente del proceso industrial
realizado, el proceso que controla el tamafio de grano resultante es la
recristalizacion, que a su vez depende de la microestructura de partida del material y

su composicion quimica y de las condiciones de deformacion (temperatura, velocidad

9 GROOVER, M; Fundamentos de la Manufactura Moderna; Pearson Educacion; México; 1997
"% www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6036/03CAPITULO2.pdf
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de deformacion y el grado de deformacion solicitada). Esto en el caso del acero
inoxidable, le permite mejorar sus propiedades mecanicas, aumentando su ductilidad

e impidiendo la formacion de microfisuras.

Las ventajas del trabajo en caliente son las siguientes:

- Laforma de la pieza de trabajo se puede alterar significativamente.

- Se requiere menor potencia para deformar el metal.

- Los metales que usualmente se fracturan en el trabajo en frio, pueden formarse
en caliente.

- Las propiedades de resistencia son generalmente isotropicas debido a la
ausencia de una estructura orientada de granos creada en el trabajo en frio.

- El trabajo en caliente no produce fortalecimiento de la parte.

Las desventajas del trabajo en caliente son las siguientes:

- Precision dimensional mas baja

- Mayores requerimientos de energia (energia térmica para calentar la pieza de
trabajo)

- Oxidacién de la superficie de trabajo

- Acabado superficial mas pobre

- Menor duracioén de la vida util de las herramientas

2.2.1.2  Conformado en Frio!

El conformado en frio, es el formado del metal que se realiza a la temperatura

ambiente o ligeramente mas arriba.

Comparado con el conformado en caliente, este tiene mejor precision lo que significa
tolerancias mas pequefias, asi como un mejor acabado de la superficie. De igual

manera el endurecimiento debido a la deformacion aumenta la resistencia y dureza

1 GROOVER, M; Fundamentos de la Manufactura Moderna; Pearson Educacién; México; 1997
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de la pieza, ademas de que le brinda propiedades direccionales convenientes al
producto resultante, el cual, al no requerir calentamiento ahorra en costos de horno y

combustible.

Sin embargo, este proceso de conformado requiere de mayor potencia para
desarrollar sus operaciones y de un especial cuidado en las superficies de la pieza

de trabajo inicial, las cuales deben estar libres de incrustaciones y suciedad.

La ductilidad y el endurecimiento por deformacion del metal de trabajo limitan la
cantidad de formado que se puede hacer sobre la pieza. En algunas operaciones

debe recoserse el metal para permitir la realizacion de formados posteriores.

2.2.2 LA VELOCIDAD DE DEFORMACION DURANTE EL CONFORMADO

El comportamiento de los metales en los procesos de formacion puede depender de
la velocidad de formacién, la mayoria de los metales de estructura cubica centrada
cambian su comportamiento de ductiles a fragiles dentro de un determinado rango de
temperaturas y si la velocidad de deformacion es considerablemente alta, el

fenomeno de la temperatura de transicion resulta mas significativo.

Si la velocidad de deformacién es grande puede dar lugar a que se produzcan
regiones de deformaciones no uniformes o marcas de deformacion, las mismas que
podrian ser eliminadas al disminuirse esta velocidad. En el trabajo en caliente el
limite elastico de los metales es considerablemente afectado por la velocidad de

deformacion.
2.2.3 LA MICRO-ESTRUCTURA EN EL CONFORMADO
La fuerza necesaria para realizar el proceso de conformado esta relacionada

directamente con el limite de la fluencia del material que se trabaja, y esta depende

de la estructura cristalina y de la composicion de la aleacion.
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2.2.4 FRICCION

La friccion en el formado de metales surge debido al estrecho contacto entre las
superficies de la herramienta y el material de trabajo, y a las altas presiones que

soportan las superficies de en estas operaciones (Fig. 2.6).

En la mayoria de los procesos de formado, la friccion es inconveniente por las

siguientes razones:

- Retarda el flujo del metal en el trabajo, ocasionando esfuerzos residuales y
algunas veces defectos del producto.

- Se incrementan las fuerzas y la potencia para desempefar la operacién de
conformado.

- Ocurre un rapido desgaste de las herramientas.

Aungque en la mayoria de los procesos la friccion es un inconveniente, existen
procesos en los cuales es necesaria. El laminado es un proceso en el cual la friccién
ayuda a que el material fluya a través de los rodillos.

Fuerzo rodol

o normal
) Crivtales sin

Cristales Rodille N/ wabajado .'}
/
alargodos y Fuerzo de /
friccion /
~

+
\O' /

D-v«rién\
—
del viaje N

l .
Les cristales | ]
princgon @ | / Punto sin desls-
retormorse  / o) 20miento
en & frgbajo \ —

en calente \. Rodlla Argulo de

conracre
\"v

Figura 2.6 llustracion esquematica de la friccion en el proceso de laminacion y el

cambio micro-estructural del material en el conformado en frio*?

12 GROOVER, M; Fundamentos de la Manufactura Moderna; Pearson Educacién; México; 1997
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CAPITULO 3

3. LAMINACION

3.1 ANTECEDENTES HISTORICOS®

Desde hace mucho tiempo atras, existia la idea de laminar los metales haciéndolos
pasar entre dos cilindros, girando cada uno de ellos en sentido contrario. Se
conserva un croquis de Leonardo da Vinci, del afio 1497, que representa una

magquina de este tipo accionada manualmente.

En 1553, el francés Brulier utilizaba laminadores de cilindros para materiales ductiles.
Estos laminadores producian hojas de metal laminado de espesor uniforme, para
confeccionar monedas de peso uniforme. Poco después, para sustituir el estirado o
laminado manual accionadas por energia hidraulica, se pusieron en funcionamiento

en las herrerias las maquinas de laminar llamadas "fanderias". (Fig. 3.1)

Figura 3.1 Fanderia (tren de laminacién)**

13 http://www.maquinariamadrid.com/docs/museo.pdf
14 www.euskomedia.org/aunamendi/65451#5
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Dichas “fanderias” fueron un paso previo al desarrollo especializado de los trenes de
laminacion, los cuales se generalizaron a partir del afio 1700. Hombres como
Polhelm en Suecia, Chopitel en Francia, Henry Court en Inglaterra, William Emerson

entre otros perfeccionaron la tecnologia del laminado.

Henry Court en 1783, introdujo el formado del acero utilizando la tecnologia del
rolado. Su primer molino de laminacion tenia rodillos acanalados para producir barras

de acero mas rapido y mas econoémico que los antiguos métodos de matrtillado.

Originalmente, los tramos de metal eran jalados hacia un troquel el cual les daba la
forma deseada. Tiempo después estos troqueles fueron remplazados por rodillos los
cuales deformaban el metal progresivamente. La primera generaciéon de maquinas de
formado por laminacion modernas fueron construidas comercialmente a principios de
1921.

Figura 3.2: Tren de laminacion®

Armaduras para puertas y ventanas, tuberias para radiadores de automoviles, cortes
decorativos y soportes para techo fueron algunos de los productos que se
comenzaron a fabricar con el formado por laminacién en la década de los 40’s. Con
equipo mejorado, formidables avances en materia prima, y un mejor entendimiento
de la tecnologia del laminado han ayudado a que este proceso sea usado para

producir componentes para diversas aplicaciones.

1 http://www.mwe-gmbh.com/span/servicios/trenes-de-laminacion-de-acero-de-calidad
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En la actualidad la mayoria de los metales producidos pasa por una laminadora en

por lo menos en una etapa de su fabricacion.

En la actualidad, en Ecuador existen varias empresas que realizan el laminado en
caliente para la obtencién de varillas, platinas y perfiles como son ANDEC, ADELCA
y NOVACERO.

En la elaboracion de joyeria es usada la laminacion para la fabricacion de laminas e
hilos de oro y plata (Fig. 3.3). Cuenca es la ciudad en donde se encuentra la mayor
cantidad de talleres que se dedican a la elaboracion de joyas y utilizan la laminacion

como uno de sus procesos de fabricacion.

Figura 3.3 Equipo de laminacién para joyeria®®

3.2 DEFINICION DE LAMINACION

El laminado es un proceso de deformacion volumétrica en el que se reduce el
espesor inicial del material trabajado, mediante las fuerzas de compresion que
ejercen dos rodillos sobre la pieza/material de trabajo. Los rodillos giran en sentidos
opuestos para que fluya el material entre ellos, ejerciendo fuerzas de compresion y
de cizallamiento, originadas por el rozamiento que se produce entre los rodillos y el

metal.

' http://arcoysierra.blogspot.com
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La operacion basica es el laminado plano o laminado simple, donde los productos

laminados son la placa plana y la hoja.

Las placas, que en general se consideran como de un espesor superior a 6mm, se
utilizan para aplicaciones estructurales, como son las estructuras de maquinaria, los

cascos de buques, las calderas, los puentes y los recipientes nucleares.

Figura 3.4 Placas de acero obtenidas mediante proceso de laminacion®’

Las hojas comunmente tienen menos de 6mm de espesor; se fabrican para
manufacturar materias primas intermedias como piezas planas o como cintas en
rollos para procesamiento posterior en varios productos. Se utilizan en las
carrocerias de automovil y fuselajes de avidn, en enseres domésticos, recipientes

para alimentos y bebidas, y en equipos para cocinas y oficinas.

Figura 3.5 Rollo de hoja de acero obtenido mediante proceso de laminacién*®

1 http://spanish.alibaba.com/product-free/steel-plates-12183716.html
18 http://www.ciencial.com/contenido.asp?id=10624
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3.3 DEFORMACION EN LA LAMINACION

La deformacion producida en la laminacion se puede considerar bidimensional. La
reduccion del espesor, se transforma en un alargamiento del material con escaso

aumento de anchura.

La palabra alargamiento significa comunmente la relacion entre la longitud de la
barra después y antes de haber pasado por la separacién entre los rodillos de
laminacion. Puesto que cuando se comprime el material tiende a moverse en la
direccidbn de minima resistencia, generalmente no solamente existe alargamiento,
sino que también tiene lugar un movimiento de material que se esta laminando en

direccidon normal a la de laminacién. Este movimiento se denomina ensanchamiento.

Puesto que el metal se alarga, la velocidad de este al abandonar los rodillos es
mayor que la velocidad de entrada a los mismos. Solo en un punto de contacto entre
los rodillos y la pieza de trabajo ser& la velocidad periférica de la superficie de los
rodillos igual a la velocidad de avance de la pieza, este punto se denomina punto

neutro o punto de deslizamiento nulo. (Fig. 3.6)

\\ / / Jmm:umn /
N/ I/ 54
> Nl ~
' 4
2 ! ¢
< . =
/ ! N

Figura 3.6 Punto Neutro o Punto de Deslizamiento nulo®

Estudios han demostrado que la deformacion en la laminacion es causada por una

combinacion de esfuerzos de compresion y corte. Los esfuerzos de compresion

19 .z .
Elaboracion propia
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naturalmente, se deben a la accion compresiva aplicada por los cilindros y los
esfuerzos de corte por la friccion entre los cilindros y la pieza de trabajo.

3.4 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE LAMINACION

3.4.1 CLASIFICACION DE ACUERDO A LA TEMPERATURA

Tomando en cuenta la temperatura a la que se encuentran las piezas durante la
operacion de conformado por laminacién, estos procesos se clasifican en laminado

en caliente y en laminado en frio.

3411 Laminado en caliente

Se denomina al proceso de laminado en caliente cuando el material a trabajarse se
encuentra a una temperatura superior a la de recristalizacion respectiva, lo cual
implica que el material puede recristalizar en un proceso posterior al conformado en
caliente. Este procedimiento es utilizado para las grandes operaciones de desbaste
partiendo del lingote colado tanto del acero como de los metales no ferrosos. Este
proceso de laminado se usa como una operacion intermedia para reducir el espesor

del metal rapidamente acercandolo a sus dimensiones finales.

Figura 3.7 Proceso de laminado en caliente®

%% http://html.rincondelvago.com/000399861.jpg
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34.1.2 Laminado en frio

Es el proceso de trabajo de los metales en el cual la temperatura de las piezas de

trabajo se halla por debajo de la temperatura de recristalizacion.

Este tipo de laminado se utiliza como un procedimiento de acabado para chapas y
flejes donde se requiere buen acabado superficial y tolerancias dimensionales
pequefias. Ademas el endurecimiento por deformacion significa mejores propiedades

mecanicas de los metales sometidos a este proceso de conformado.

El proceso de laminacién en frio tiene el mismo fundamento que el de
laminacion en caliente, es decir, producir una deformacion permanente
aprovechando la ductilidad del acero; para ello se hace pasar el material entre dos
cilindros cuya separacion es inferior al espesor de la banda original.

3.4.2 CLASIFICACION DE ACUERDO A LA FORMA DEL PRODUCTO
OBTENIDO

Otra clasificacién de los procesos de laminacion de los metales, es de acuerdo a la
forma de los productos que se obtienen, y estos pueden ser laminacién plana y

laminacion de no planos.

3421 LAMINACION PLANA

Una tira de espesor inicial hy al entrar al espacio que existe entre un par de rodillos
en rotacidon se reduce a un espesor final h¢, cada uno de los rodillos es movido
mediante accionamiento manual o por un motor. La velocidad de los rodillos es V.. La
velocidad de la tira se incrementa de su valor de entrada V, a través del espacio de
laminacién, de la misma manera que el fluido se ve obligado a moverse mas rapido

al pasar por un canal convergente. (Fig. 3.8)
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Figura 3.8 (a) llustracion esquematica del proceso de laminado plano. (b) Fuerzas de

friccion que actGan sobre las superficies de la tira®

La velocidad de la tira es maxima a la salida del espacio de laminacion; la

identificamos como V; Dado que la velocidad superficial del rodillo es constante,

existe un deslizamiento relativo entre el rodillo y la tira a lo largo del arco de contacto

en el espacio de laminacion, L.

Presidn pico

P I Punto da no deslizamiento
i

[
|
|
!
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Entrada Salida

Figura 3.9 Variaciones tipicas de presién a lo largo de la longitud dé contacto en el

laminado plano. La presién pico se localiza en el punto neutro®

A KALPAKIJIAN, S.; Manufactura, ingenieria y tecnologia; 4ed.; PEARSON EDUCATION, México, 2002, pag. 312

2 GROOVER, M.; Fundamentos de manufactura moderna; PRENTICE-HALL HISPANOAMERICA; México; 1997; pag. 453
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En un punto a lo largo del tramo de contacto, conocido como el punto neutro o punto
de no deslizamiento (donde la velocidad de la tira es la misma que en el rodillo). A la
izquierda de este punto, el rodillo se mueve mas rapido que la tira; a la derecha del
mismo, la tira se mueve con mayor velocidad que el rodillo. Por tanto, las fuerzas de

friccion que se oponen al movimiento actian sobre la tira. (Fig. 3.9)

3422 LAMINACION DE NO PLANOS

3.4.2.2.1 Laminado de Perfiles

Ademas de la laminacion plana, se pueden producir varias formas mediante el
laminado de forma. Pasando la materia prima a través de un juego de rodillos
especialmente disefiados, se laminan formas estructurales rectas y largas, como
barra solida (de varias secciones transversales), canales, vigas en | y rieles de
ferrocarril, como se muestra en la figura 3.10. Dado que la seccion transversal del
material se va a reducir de una manera no uniforme, el disefio de una serie de
rodillos requiere de considerable experiencia, a fin de evitar defectos externos e

internos, mantener las tolerancias dimensionales y reducir el desgaste de los rodillos.

larde Angular e Doble T perfil

(L) cesiguales

(LD)

Figura 3.10 Perfiles fabricados por laminacién?®®

% http://html.rincondelvago.com/000252995.png
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3.4.2.2.2 Laminado de Anillos

El laminado de anillos es un proceso de deformacion que lamina las paredes gruesas

de un anillo para obtener anillos de paredes delgadas, pero de un diametro mayor.

La figura 3.11 ilustra el proceso antes y después. Conforme el anillo de paredes
gruesas se comprime, el material se alarga, ocasionando que el diametro del anillo
se agrande. El laminado de anillos se aplica usualmente en procesos de trabajo en

caliente para anillos grandes y en procesos de trabajo en frio para anillos pequefos.

Las aplicaciones de laminado de anillos incluyen collares para rodamientos de bolas
y rodillos, llantas de acero para ruedas de ferrocarril, recipientes a presion y
maquinas rotatorias. Las paredes de los anillos no se limitan a secciones

rectangulares, el proceso permite la laminacién de formas mas complejas.

Las ventajas del laminado de anillos sobre otros métodos para fabricar las mismas
partes son: el ahorro de materias primas, la orientacion ideal de los granos para la
aplicacion y el endurecimiento a través del trabajo en frio.

Ruodillo loco —\
l
Rodille

Roditlas da bordi principal
05 6B Dorde _< Alimentacién

— -.,___.'

(M @
Figura 3.11 Laminacion de anillos que se usa para reducir el espesor e incrementar

su diametro®*

2 GROOVER, M.; Fundamentos de manufactura moderna; PRENTICE-HALL HISPANOAMERICA; México; 1997; pag. 457
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3.4.2.2.3 Laminado de roscas

El proceso de laminado de roscas es un proceso de formado en frio en el cual se
forman roscas rectas o conicas en varillas redondas, al pasar estas entre los dados
para dar forma. Las roscas se forman sobre la varilla o sobre el alambre en cada
carrera de un par de dados planos reciprocantes (Fig. 3.12). Los productos tipicos
son los tornillos, los pernos y piezas similares roscadas. Dependiendo del disefio del
dado, el diametro principal de una rosca laminada puede ser o no mayor que una
rosca maquinada, esto es, la misma que el didmetro de la varilla en bruto. En

cualquier caso, se mantiene el volumen constante, ya que no hay remociéon de

material.
Forma inicial Parte terminada
Dado fijo / ) /
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Figura 3.12 Proceso de laminado de rosca con dados planos reciprocantes®

El proceso de laminado de roscas tiene la ventaja de generar roscas sin ninguna
pérdida de material y con buena resistencia. El acabado superficial es muy terso, y el
proceso induce sobre la superficie de la pieza esfuerzos residuales a la compresion,

mejorando por tanto la vida bajo condiciones de fatiga.

El laminado de roscas es superior a otros métodos de manufactura de roscas, dado
que el maquinado de las roscas corta a través de las lineas de flujo del grano del
material, en tanto que el laminado de roscas deja un patrén de flujo fino de grano que

mejora la resistencia de la rosca (Fig. 3.13).

% KALPAKIJIAN, S.; Manufactura, ingenieria y tecnologia; 4ed.; PEARSON EDUCATION, México, 2002, pag. 333
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Rosca maquinada

Figura 3.13 Flujo de grano en roscas maquinadas y laminadas®
3.4.2.2.4 Perforado de rodillos

Es un proceso especializado de trabajo en caliente para hacer tubos sin costura de
paredes gruesas. Utiliza dos rodillos opuestos y por tanto se agrupa entre los
procesos de laminado. El proceso se basa en el principio que al comprimir un sélido
cilindrico sobre su circunferencia, como se muestra en la figura 3.14, se desarrollan

altos esfuerzos de tensidon en su centro.

Si la compresion es lo suficientemente alta se forma una grieta interna. Este principio
se aprovecha en el perforado de rodillos. Los esfuerzos de compresion se aplican
sobre el tocho cilindrico por dos rodillos, cuyos ejes se orientan en pequefios angulos
(alrededor de 6°) con respecto al eje del tocho, de esta manera la rotacion tiende a
jalar el tocho a través de los rodillos. Un mandril se encarga de controlar el tamafio y
acabado de la perforacion creada por la accion. Se usan los términos perforado
rotatoroide de tubos y proceso Mannesmann para la operacion de la fabricacion de

tubos.

% KALPAKIJIAN, S.; Manufactura, ingenieria y tecnologia; 4ed.; PEARSON EDUCATION, México, 2002, pag. 333
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Figura 3.14 Perforacion de rodillos: (a) formacion de esfuerzos internos y de cavidad
por compresion de la parte cilindrica y (b) disposicion del molino de laminacion

Mannesmann para producir tubos sin costura®’
3.5EQUIPOS DE LAMINACION

Los equipos de laminacién estdn compuestos, esencialmente, de dos cilindros que
giran en sentido contrario a una determinada velocidad y ajustados
convenientemente, los mismos que estan destinados a modificar volumétricamente
las dimensiones de los metales mediante la compresién que se produce cuando se

hace pasar el material entre los cilindros a fin de obtener laminas delgadas.
35.1 PARTES PRINCIPALES DEL EQUIPO DE LAMINACION

El equipo elemental para laminar se conoce como “caja de laminacién”. Consta de

una estructura que sirve de bancada y de unos cilindros que realizan la laminacion.

Los componentes principales de una caja son:
- Cilindros o Rodillos de laminacion (de trabajo y apoyo)
- Cojinetes y Ampuesas
- Sistema de regulacion de abertura de los rodillos
- Estructura Principal (Bancada)

- Sistema de accionamiento de la caja de laminacion

z GROOVER, M.; Fundamentos de manufactura moderna; PRENTICE-HALL HISPANOAMERICA; México; 1997; pag. 458
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Figura 3.15 Equipo de laminacién®

3511 Cilindros o Rodillos de laminacion

Los rodillos de laminacion son los elementos principales de la caja de laminacion ya

que son los que generan la deformacion volumétrica del material.

3.5.1.1.1 Partes de Rodillo de laminacion

Las partes esenciales de un cilindro son:

Tabla o Cuerpo: que es la parte comprendida entre los cojinetes. Suele ocupar la
mayor parte del cilindro y es donde se realiza el trabajo de laminacion. En los
cilindros para laminacion de planos (chapa) la tabla es lisa y en los de perfilados la
tabla tiene mecanizadas unas estrias o ranuras que dan forma al perfil.

Cuello: son las dos partes cilindricas que giran alojadas en los cojinetes.

Trefle o Mufion: Son los extremos en los que se realiza el acoplamiento del sistema

de transmision que genera el giro producido por el motor de accionamiento.

28 http://es.scribd.com/doc/177039790/Laminacion2-Mono-2010
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TREFLE TABLA CUELLD

b) El =

Figura 3.16 Partes de un cilindro de laminacion en: a) Cilindro plano b) Cilindro

perfilado®

Los rodillos de laminacién se pueden subdividir en perfilados y para chapas, de

trabajo y de apoyo.
3.5.1.1.2 Rodillos para chapas (Planos)

Son rodillos que se utilizan para laminar planos o chapas, para lo cual se necesita un

cuerpo cilindrico liso. (Fig. 3.16 a)
3.5.1.1.3 Rodillos Perfilados

Son rodillos en los cuales se practica entalles anulares en su cuerpo, cuya forma

corresponde al perfil de la tira que se lamina. (Fig. 3.16 b)

3.5.1.1.4 Rodillos de trabajo

Los rodillos de trabajo son de pequefio diametro (en comparacién con los rodillos de
apoyo) y buen acabado superficial, y entre ellos pasa el material que se quiere
laminar. (Fig. 3.17)

» http://es.scribd.com/doc/177039790/Laminacion2-Mono-2010
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3.5.1.1.5 Rodillos de apoyo

Cuando se pretenden obtener grandes reducciones es preciso ejercer grandes
presiones, sobre todo en laminacion de planos (chapa). Para ello las cajas tienen dos
juegos de cilindros, que son los de trabajo y los de apoyo. Los de apoyo tienen
mayor didmetro que los rodillos de trabajo y aguantan el esfuerzo transmitido por
estos. (Fig. 3.17)

l‘ol'ﬂ
|

rodillos de apoyo

E : rodillo de trabajo

Figura 3.17 Disposicién comun de los rodillos de trabajo y apoyo®

3.5.1.1.6 Materiales para la fabricacion de rodillos de laminacién

Las propiedades que deben reunir los materiales de los rodillos de laminacion, son
complejas, entre ellas estan: tener una alta resistencia al desgaste, alta resistencia a
la fractura (tenacidad), insensibilidad al fisuramiento en caliente y buen acabado
superficial.

Es asi que, la superficie de los rodillos de laminacién debe ser muy dura para reducir
el desgaste. No obstante, el material debe ser tenaz, pues se ve sometido a fuertes

solicitaciones dindmicas durante el trabajo.

Con el conocimiento que se tiene sobre materiales, no deberia ser dificil satisfacer
cualguiera de estos requerimientos. La combinacion de ellos, en cambio,
frecuentemente representa serios problemas al disefiador de cilindros porque las
propiedades que deben reunir los cilindros de laminacion son mutuamente

contradictorias.

30 http://es.scribd.com/doc/177039790/Laminacion2-Mono-2010
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Frecuentemente, los cilindros se hacen de fundicion. Estos pueden ser colados en
arena o bien en coquilla. Estos cilindros son fragiles y se rompen facilmente. La

fragilidad se puede evitar parcialmente haciendo los cilindros de acero.

Generalmente, los cilindros de acero se hacen de acero fundido, es decir, el acero se

cuela en un molde y se usa directamente como cilindro el lingote resultante.

Cuando se desea mayores resistencias y durezas que las correspondientes al acero
fundido se pueden hacer los cilindros de acero forjado, y si desea obtener mayor
resistencia, tenacidad y dureza se hacen de acero aleado.

Se fabrican cilindros con nucleo de acero y la superficie de fundicion, efectuandose la
union de estos materiales. Estos cilindros combinan la ventaja de una superficie dura

con la resistencia de un cilindro de acero

En la construccién de cilindros se pueden emplear los siguientes materiales:

Aceros al carbono: son adecuados para el laminado ya que producen excelentes

acabados superficiales.

Aceros aleados: la aleacion es con Ni, Mn, Cr-Ni. Las potencias para laminar son

mayores, se necesita reducir la friccion con lubricantes adecuados.

Acero forjado: tienen mayor resistencia, tenacidad y rigidez que los rodillos de
fundicion, es por esto que el acero forjado es el mejor para la fabricacion de rodillos
de laminacion, aunque estas ventajas se ven reflejadas en el coste ya que son mas

caros.

Fundicion nodular: Son resistentes a la ruptura y pueden reemplazar a rodillos de

acero.
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Los rodillos que se utilizan en la laminacion en frio son rectificados hasta alcanzar un
acabado fino, para aplicaciones especiales los rodillos ademas se pulen. Estos
rodillos no deben ser utilizados en la laminacién en caliente, ya que pueden llegar a

agrietarse por ciclado térmico y astillarse.

3.5.1.2  Cojinetes y Ampuesas

Los cojinetes son rodamientos que encajados entre las ampuesas sujetan el cuello
de cada cilindro respectivo para permitir su giro (Fig. 3.18). Por otra parte, las
ampuesas son piezas desmontables con orificios en los cuales se alojan los
rodamientos del cilindro y se encargan de mantener su posicion en la bancada.

Ampuesa

Cojinete

Figura 3.18 Cojinete y Ampuesa*"
3.5.1.3  Sistema de regulacion de apertura de rodillos

El sistema de calibracion es un mecanismo de ajuste que permite modificar la
distancia entre los cilindros y, en consecuencia, las dimensiones de salida de los
productos laminados. Consta de unos tornillos de presién que mantienen fijos los

cuellos de cada cilindro. (Fig. 3.19)

! http://www.skf.com/binary/92-4531/76x76/1800f07_tcm_12-4531_76x76.jpg
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Pifiones de regulacién

Figura 3.19 Sistema de regulacién de apertura de rodillos*?

3.5.1.4  Estructura principal (Bancada)

Formada por dos estructuras verticales en cuyas ventanas encuentran asiento y

sujecién las ampuesas y los cojinetes de los cilindros.

La bancada determina en grado considerable la precisién de laminacién, y por ello

este debe ser resistente y rigido. La bancada puede ser de tipo abierto o cerrado.
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Figura 3.20 Estructura del bloque de bancadas de la jaula de laminaci6n®
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La bancada de tipo cerrado se hace en forma de bastidor macizo rigido y se
compone de los siguientes elementos (Fig. 3.20): los travesafos superior (2) e

inferior (5), dos montantes laterales (3), que forman un conjunto con los travesafios.

%2 Elaboracién Propia
33 LINCHEVSKI, B.; Metalurgia de metales no ferrosos; MIR; Moscu; 1983; pag. 123
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El espacio interior, que forman los travesafos y los montantes, se llama ventana de
la bancada. En la ventana de la bancada se montan las ampuesas junto con los
cojinetes y los rodillos. En la parte mas gruesa del travesafio superior o inferior se
practica el mandrinado (1) para el husillo del mecanismo de regulacién de apertura
de rodillos. Ambas bancadas estan unidas entre si en un bloque de bancadas con

ayuda de las traviesas macizas superior e inferior (6).

En la parte inferior de cada bancada hay salientes (patas), con ayuda de las cuales el

blogue se fija a las planchas (4).

La bancada de tipo abierto se hace con el travesafio superior desmontable, por ello,

tiene una menor rigidez en comparacion con la de tipo cerrado.

3.5.1.5  Sistema de accionamiento de la caja de laminacion

El objetivo principal del sistema de accionamiento de la caja de laminacion es dar el

giro a los rodillos de trabajo y transmision de la fuerza motriz de los mismos.

Esto se lo hace mediante accionamiento manual a través de ruedas volantes o
manivelas conectadas a la caja de laminacién. Este tipo de accionamiento se da
cuando el operador utiliza su propia fuerza para generar el movimiento de rotacion de
los rodillos. (Fig. 3.21)

Figura 3.21 Sistemas de accionamiento manual®*

34http://popayan.on.com.co/vendo-laminador-para-joyeria-lz-paIacios-iid-40239471
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También se puede generar el accionamiento mediante el acoplamiento de la caja a
una maquina que produzca el giro y la transmision de potencia a los rodillos. Estas

magquinas pueden ser de gas y de vapor, neumaticas e hidraulicas o eléctricas.

Los motores eléctricos son los mas utilizados para generar el movimiento de los

rodillos de laminacion.

El movimiento generado por el motor se puede transmitir a través de alargaderas,

engranes, cadenas, o una combinacion entre ellas. (Fig. 3.22)
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Figura 3.22 Sistemas de transmision de movimiento por a) alargaderas b) engranes

y poleas™

3.5.2 CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DE LAMINACION

Los equipos de laminacién se pueden clasificar de la siguiente manera:

35.21 Por la cantidad y disposicion de los rodillos

Primeramente se debe conocer que la configuracion de los rodillos puede ser

reversible o no reversible.

%> GOMEZ SANCHEZ, Disefio De Un Tren De Laminacién En Frio Para Producir Perfiles Estructurales De 4x4 Equalleg Angle De
Material Astm A36 Galvanizado Calibre 10”; IPN; México; 2008.
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En una laminadora no reversible los rodillos giran siempre en la misma direccion, por

lo tanto, la reducciéon del material se realiza en un solo sentido.

La laminadora reversible permite la rotacion de los rodillos en ambas direcciones,
de manera que el trabajo puede hacerse en ambas direcciones. Esto permite una
serie de reducciones a través del mismo juego de rodillos pasando el material varias

veces desde direcciones opuestas.

Segun disposicion de los cilindros o rodillos en los equipos de laminacion (Fig. 3.23),

éstos se pueden clasificar en:

- Laminadora duo: Dos cilindros

- Laminadora trio: Tres cilindros

- Laminadora cuarto: Dos cilindros de trabajo, y dos cilindros de apoyo

- Laminadora de conjunto o en racimo: Séxtuplo de doce cilindros, y Sendzimir

de veinte cilindros.

CAJADUO

CAJA DE 6 CILINDROS CAJA DE 12 CILINDROS

Figura 3.23 Tipos de equipos de laminacién segtn el nimero de cilindros o rodillos®

3 http://es.scribd.com/doc/177039790/Laminacion2-Mono-2010



35

3.5.2.1.1 Laminadora Duo

Las laminadoras duo o con dos rodillos se utilizan para la laminacion en caliente en
los pases iniciales (molino de desbaste primario, cogging mills) sobre los lingotes
fundidos o en la colada continua. (Fig. 3.24)

Figura 3.24 Laminadora D(o*’

3.5.2.1.2 Laminadora trio

Las laminadoras trio disponen de tres cilindros con sus ejes paralelos y en un mismo
plano vertical. El material se lamina alternativamente en un sentido, con los cilindros

medio e inferior y, en sentido contrario, con los cilindros medio y superior. (Fig. 3.25).

Figura 3.25 Laminadora Trio®’

37 http://es.scribd.com/doc/177039790/Laminacion2-Mono-2010
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3.5.2.1.3 Laminadora cuarto

Cuando es preciso ejercer fuertes presiones, como en el caso de fabricacion de
planos (chapa) se utilizan cajas cuarto que disponen de dos juegos de cilindros o
rodillos. El primero (rodillos de trabajo) de pequefio didmetro, entre los que pasa el
material que se quiere laminar; éstos se asientan contra el segundo juego (rodillos de
apoyo), de mayor diametro, que aguantan el esfuerzo de flexidbn-deformacion
transmitido por los rodillos de trabajo (Fig. 3.26). Las cajas cuarto puede ser
reversibles. El hecho de que los cilindros de trabajo sean de menor didmetro supone
un ahorro importante en coste ya que facilita tanto el mecanizado como la sustitucién

de los mismos.

—— CLNDrOoS
—

DE APoYo

Figura 3.26 Laminadora Cuarto®

3.5.2.1.4 Laminadora de conjunto o en racimo

Las laminadoras de conjunto o en racimo (molinos Sendzimir o Z), asi como las
laminadoras de cuatro rodillos, se basan en el principio que los rodillos de didmetro
reducido disminuyen las fuerzas de laminado y los requerimientos de potencia,
reduciendo el ensanchado (Fig. 3.27). En adicion, cuando estan desgastados o rotos,
los rodillos pequefios pueden remplazarse a un costo inferior que los grandes. Sin
embargo, los rodillos pequefios se flexionan mas bajo las fuerzas de laminado y
deben ser soportados por otros rodillos, como ocurre en laminadores de cuatro

rodillos y de conjunto.

38 http://es.scribd.com/doc/177039790/Laminacion2-Mono-2010
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BOBINADORA RODILLOS ROD'LLOS SOBRE

RODAMS ExToS (Locos)

Figura 3.27 Laminadora Sendzimir®

3.5.2.2  Por ladisposicion de las cajas de laminacion

Por la cantidad y disposicion de las cajas de laminacién se diferencian los cinco
grupos siguientes: Laminadores de una caja, Laminadores lineales, Laminadores
sucesivos, Laminadores continuos y Laminadores semicontinuos.

3.5.2.2.1 Laminadores de una caja

Al grupo de laminadores de una caja pertenecen los laminadores de bloomings, de

desbaste plano, de chapas y universales (Fig. 3.28).

Motor principal

E Caja de engranajes

I Caja de laminacion

Figura 3.28 Laminadores de una caja*

39 http://es.scribd.com/doc/177039790/Laminacion2-Mono-2010
“° Elaboracién propia
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3.5.2.2.2 Laminadores lineales

Los laminadores lineales incluyen varias lineas de cajas de laminacion, dispuestas
en linea (Fig. 3.29).Cada linea de este tren de laminacion tiene accionamiento

individual.

& Mator principal

IE Caja de engranajes

I Caja de laminacion

Figura 3.29 Laminadores lineales*

3.5.2.2.3 Laminadores sucesivos

En los laminadores con disposicién sucesiva (laminadores de perfiles gruesos, para
perfiles de calibre medio y planchas) las jaulas de laminacién estan dispuestas una
tras otra a una distancia que supera la longitud de la tira que sale de las jaulas

adyacentes (Fig. 3.30).

E Motar principal

€4 B Caja de engranajes

Reductor

I Caja de laminacion

Figura 3.30 Laminadores sucesivos**

41 .z .
Elaboracion propia
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3.5.2.2.4 Laminadores continuos

Se suelen utilizar para la obtencion de chapa fina. Pensados para grandes
producciones, tienen varias cajas en serie, pasando la chapa simultaneamente por
mas de una caja. Los cilindros no pueden ser accionados por un mismo motor, y para

evitar asincronias se tiende al accionamiento individual de cada caja. (Fig. 3.31)

E Motor principal

IE Caja de engranajes

I Caja de laminacion

Figura 3.31 Laminadores Continuos*?

2.3.1.1.1. Laminadores semicontinuos

Con la misma utilidad que el tipo anterior. Comienzan con una caja desbastadora
reversible, en la que se dan varias pasadas, y un tren continuo posterior de cajas
acabadoras. Pueden incluir los elementos de disposicion de las cajas de laminacion

de todos los tipos enumerados (Fig. 3.32).

IX' hotor principal

B Caja de engranajes

I Caja de laminacion

Figura 3.32 Laminadores semicontinuos*

42 .z .
Elaboracion propia
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Con este tipo de disposicidon de los laminadores se puede tener problemas de
produccion de cascarilla y falta de uniformidad de espesores en el producto final.

3523 Por su destinacion

Los equipos de laminacién, segun el tipo de productos que se va a obtener puede
dividirse en: Laminadores de Desbaste Pesado, Laminadores de Desbaste Plano,
Laminadores de Chapa, Laminadores de Perfiles, Laminadores de Tubos vy
Laminadores de Propoésito Especial

3.5.2.3.1 Laminadores de Desbaste Pesado

Los laminadores de desbaste pesado (Bloomings) sirven para la primera reduccién
de los lingotes colados de acero para convertirlos en palanquillas que luego se van a
laminar hasta llegar a productos largos. Tienen acanaladuras que permiten una mejor

conformacion del desbaste.

Los rodillos de estas maquinas varian en su diametro entre 800 y 1400 mm, con

ancho disponible para laminacién de hasta 3000 mm.

Los lingotes que se desbastan por laminacidbn con estos equipos tienen pesos

promedios entre 2 y 10 toneladas.

3.5.2.3.2 Laminadores de Desbhaste Plano

Los laminadores de desbaste plano (Slabbings) que laminan lingotes planos para
posterior transformacién en productos planos.

Por lo general son potentes trenes de laminacion duo reversibles compuestos de dos
cajas. La primera caja tiene dos rodillos en posicion horizontal de hasta 1100 mm de

didmetro y en la segunda caja los rodillos se disponen en forma vertical de diametro
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de hasta 700 mm, lo cual permite un laminado de palastros con bordes laterales

iguales a un mismo tiempo.

Los trenes laminadores con esta disposicion de las cajas de trabajo se denominan

trenes universales.

3.5.2.3.3 Laminadores de Chapa

Las chapas a laminarse pueden ser gruesas o delgadas.

Las Chapas gruesas se laminan por lo general en equipos reversibles duo,
laminadores trio y laminadores cuarto. El diametro de los rodillos de trabajo en de

1000 mm y el ancho de estos puede ser de hasta 5440mm.

La disposicion de las cajas de trabajo es por lo general de forma continua y semi

continua para el laminado de chapa.

La materia prima para la elaboracion de chapa gruesa constituyen los productos de

desbaste plano (slabs).

Las chapas delgadas (hasta 4 mm de espesor) se laminan usando tres cajas de

trabajo, de las cuales las dos primeras son laminadoras duo y la ultima trio.

3.5.2.3.4 Laminadores de Perfiles

Los perfiles de dimensiones mayores se laminan con los trenes de rodillos cuyo
diametro es de 500 a 700 mm; para los perfiles medianos se usan rodillos de
didmetro entre 350 y 500 mm y para la fabricacién de los perfiles comerciales

pequefios se usan rodillos con didmetro de 250 a 350 mm.
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Para la fabricacion de perfiles se usan tanto, laminadores duo reversibles como
irreversibles. La ubicacién de las cajas de trabajo es muy variada, pero en la
produccion de perfiles comerciales pequefios por lo general es de tipo continuo y

semicontinuo.
3.5.2.3.5 Laminadores de Tubos

Para la fabricacion de tubos sin costura se emplean laminadores especiales (Fig.

3.33) estos laminadores se conocen como Laminadores Oblicuos.
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Figura 3.33 Laminador Oblicuo®

A partir del lingote colado se lamina un bloque hueco que es conformado por medio
de los laminadores de rodillos oblicuos que forman parte entre si angulos de 3 a 10
grados, luego este bloque se somete al proceso de adelgazamiento de las paredes y
estirado longitudinal por medio del laminador Pilgerschritt (Fig. 3.34) para obtenerse

como producto final el tubo sin costura.

® http://es.scribd.com/doc/104561485/16/CLASIFICACION-DE-LOS-PROCESOS-DE-CONFORMADO-DE-ACUERDO-A
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Rodillo Pilger 1

Figura 3.34 Laminador Pilgerschritt**

En el laminador oblicuo, los rodillos de hasta 700 mm giran en el mismo sentido
produciendo en el bloque colado un movimiento en espiral, el mismo que realizado a
grandes velocidades angulares junto al calentamiento del material, hacen que en el
lingote se forme un hueco a lo largo del eje de la pieza de trabajo.

La operacién de acabado de los tubos sin costura se efectia con el laminador
Pilgerschritt que tiene dos rodillos con canales excéntricos, los mismos que estiran la

pieza montada sobre el mandril produciendo el conformado final del tubo.
3.5.2.3.6 Laminadores Especiales

Los laminadores de propdsito especial se utilizan para el conformado de discos,
ruedas y perfiles de formas singulares. La materia prima para este trabajo
constituyen las piezas de fundicion que luego de forjadas se someten al

procedimiento de laminacion

3.6 VARIABLES PRINCIPALES DEL PROCESO DE LAMINACION

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

aplicadas al material durante el proceso de laminacion.

* http://es.scribd.com/doc/46203173/INFORME-4
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Estas variables tienen notable incidencia en la determinacion de la carga de

laminacion necesaria para la deformacion del metal.

3.6.1 EL DIAMETRO DE LOS RODILLOS

La carga de laminacion esté directamente relacionada con el didmetro de los rodillos.

El aumento del didmetro de los rodillos implica un incremento grande de la carga de
laminacion bajo ciertas condiciones de friccion entre el metal a laminarse y los
rodillos y para una determinada reduccion de seccion, debido a que el diametro de
los rodillos depende del area de contacto y de este valor las fuerzas de friccion
presentes en el proceso. Asi mismo, el diametro de los rodillos resulta determinante
en la reduccion maxima que pueda alcanzarse con un determinado equipo, y es asi
que para laminar espesores pequefios, se usa rodillos de diametro reducido (rodillos
de trabajo) apoyados sobre cilindros que controlan la flexion y el aplastamiento de los

primeros (rodillos de apoyo).

El diametro de los rodillos de apoyo, no puede ser mayor que 1.5 a 2.5 veces el de
los rodillos de trabajo, y como el didmetro de los rodillos de trabajo se disminuye mas
y mas (para adecuarse a procesos con cargas de laminado excesivamente altas), el
tamafo de los rodillos de apoyo debe también disminuir. Se llega a un punto en que
los rodillos de apoyo en si mismos, comienzan a flexionarse y requieren ser

apoyados, lo cual da lugar al disefio mas avanzado (el molino Sendzimir).

3.6.2 LARESISTENCIA A LA DEFORMACION DEL METAL

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

ensayo de compresion entre placas paralelas.
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Normalmente se designa en la curva de esfuerzo-deformaciéon al limite de fluencia
como el limite de proporcionalidad o limite elastico en el ensayo de traccion y a partir
de este valor se halla el limite plastico en deformacion plana para determinar

finalmente la carga de laminacion.

La carga de laminacién es variable en el trabajo de los metales a diferentes
temperaturas. En el laminado en frio la tensién de fluencia no cambia sensiblemente
al variar la velocidad de deformacion (velocidad de giro de los rodillos). Al laminar en
caliente estas variaciones de velocidad producen cambios notables en la tension de

fluencia.

3.6.3 LA RESISTENCIA A LA FRICCION ENTRE LOS RODILLOS Y EL
MATERIAL A LAMINARSE

Los rodillos tiran el material hacia dentro del espacio de laminacion a través de una
fuerza de friccibn neta sobre el material. Se puede ver que esta fuerza de friccion
neta debe actuar lacia la derecha (Fig. 3.8b), en consecuencia la fuerza de friccién a
la izquierda del punto neutro debe ser mas elevada que la fuerza de friccion a la

derecha.

Aunque la friccibn es necesaria para la laminacion de los materiales, se disipa
energia para vencerla; por lo que el incrementar la friccién significa aumentar los
requerimientos de fuerza y de potencia. Ademas, una elevada friccién podria dafar la
superficie del producto laminado. Se tiene que llegar a un punto medio, uno que

consiga bajos coeficientes de friccion mediante el uso de lubricantes efectivos.

3.6.4 TENSIONES DE TRACCION APLICADAS AL MATERIAL DURANTE EL
PROCESO DE LAMINACION.

La aplicacion de tensiones de traccion anterior y posterior al material que se lamina

produce una disminucion sensible de la carga de laminacion. Por lo tanto la
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resistencia a la deformacion del metal ser& mas facil de vencer con una carga de
laminacion més baja cuando se aplica la tension horizontal, teniendo como ventajas

la mayor uniformidad del espesor y mejor planeidad del material laminado.

3.7 FUNDAMENTOS DE LA TEORIA DE LAMINACION

En este numeral se realizara el estudio del proceso de laminacion de manera que se
pueda establecer matematicamente la forma de célculo de la carga de laminacion y

el par motriz necesarios para la conformacion de los metales mediante este proceso.

3.7.1 COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL EN EL FORMADO DE METALES®

La curva de esfuerzo-deformacion ofrece una vision que permite comprender el
comportamiento de los metales durante su formacion. La curva tipica de esfuerzo-
deformacion para la mayoria de los metales se divide en una region elastica y una
region plastica lo cual se puede observar en la Figura 2.1. En el formado de un metal,
la region plastica es de interés primordial debido a que en estos procesos el material

se deforma plastica y permanentemente.

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

o=Ke"
Donde
K = coeficiente de resistencia, MPa (Ib/in?)

n = exponente de endurecimiento por deformacion

Los valores de K y n para varios metales aparecen en la siguiente tabla:

4 GROOVER, M; Fundamentos de la Manufactura Moderna; Pearson Educacion; México; 1997; pags. 381-382
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Tabla 3.1 Valores tipicos de K y n a temperatura ambiente*

K

MATERIAL 0ST X 10° Vpa n

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

Al 6061 O 30 205 0,2
Al 6061 T6 60 410 0,05
Al 7075 O 58 400 0,17
Laton 60-39-1 Pb revenido 115 800 0,33
Latén 70-30 revenido 130 895 0,49
Aleacion de base Cobalto 300 2070 0,5
Cobre Revenido 46 315 0,54
Molibdeno revenido 105 725 0,13
Acero bajo carbono revenido 77 530 0,26
Acero 1045 rolado en caliente 140 965 0,14
Acero 1112 revenido 110 760 0,19
Acero 1112 rolado en frio 110 760 0,08
Acero 4135 revenido 147 1015 | 0,17
Acero 4135 rolado en frio A 1100 | 0,14
Acero 4340 revenido 93 640 0,15
Acero inox. 302 revenido 190 1300 0,3
Acero inox. 304 revenido 185 1275 0,45
Acero inox. 410 revenido 140 960 0,1

3.7.2 ESFUERZO DE FLUENCIA

Se define como el valor instantdneo del esfuerzo requerido para continuar la
deformacion del material o mantener “fluyendo” al metal. Esta es la resistencia a la
fluencia del metal en funcién de la deformacion, que puede expresarse como:

Sy = Ke" (3.2)

Donde

Sy = esfuerzo de fluencia, MPa (Ib/in?)

4 KALPAKIJIAN, S; Manufactura, Ingenieria y Tecnologia; Pearson Educacién ; 4ta ed.; México; 1997; pag. 62



48

3.7.3 ESFUERZO DE FLUENCIA PROMEDIO

El esfuerzo de fluencia promedio se determina integrando la ecuacién de la curva de
fluencia Ec. (3.1) entre cero y el valor final de deformacion que define el rango de

interés. Esto genera la ecuacion:
S, =— (3.2)

Donde

§y: esfuerzo de fluencia promedio, MPa (Ib/in?)

€= maximo valor de deformacién

El esfuerzo de fluencia promedio sera utilizado para el estudio del proceso de

deformacion por laminacion.

Para la deformacion real €, primero consideramos la elongaciéon del espécimen en
incrementos de cambios instantdneos en la longitud. Después, utilizando el célculo,

podemos demostrar que la deformacion real se calcula de la forma:

e=Inlte (3.3)
hy

3.7.4 CRITERIO SOBRE DEFORMACION PLANAY

Si se tuviera un caso simple de tensién o, entonces la fluencia podria ocurrir cuando
o =>Sy. Si se trata de un estado de tensiones triaxial, el lado izquierdo puede
considerarse como un esfuerzo sencillo, equivalente o efectivo del estado general
total de esfuerzo dado por o1, 02, y 03. Por lo general, este esfuerzo efectivo se

llama esfuerzo de Von Mises, ¢’. Asi la ecuacion de fluencia puede escribirse como:

4 BUDYNAS, R.; NISBETT K.; Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley; McGraw-Hill; 8va ed.; México; pag. 215
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a =Sy (3.4)

Donde el Esfuerzo de von Mises es:
1

1-02)%2+(02-03)%?+(03-01)?]2

012[(0 02)°+(02-03)“+(0 6)] (3.5)
2
Reemplazando (3.4) en (3.5) se tiene:
1
l(al —02)? + (02— 03)% + (63 — 01)?]?
=Sy
2

(61 —02)%2+ (62 — 63)? + (03 — 01)? = 2Sy? (3.6)

Donde: Sy = oo(esfuerzo de fluencia)
Partiendo de la consideracion de que el ensanchamiento es nulo, entonces: €, = 0

Entonces por la ley de Hooke se tiene:

&y = % |2 —v(c1+03)| =0 (3.7)

De donde: o, = v(ol+ 03) (3.8)

El coeficiente de Poisson para deformacion elastica pura es una constante v = 0.3;
en caso de deformacién plastica pura y suponiendo que el volumen del material es

constante, el coeficiente de Poisson alcanza un valor maximo de v = 0.5

Al superar el limite de elasticidad, observaremos un mayor o menor grado de
endurecimiento mecanico ademas de deformacién plastica, por lo que el coeficiente

de Poisson pasa de 0,3 a 0,5.%

“ DIETER, G; Metalurgia Mecanica; Aguilar; Madrid; 1967; pag. 77
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Sustituyendo el valor del coeficiente de Poisson en la ecuacion (3.8) se tiene:

0, = %(01 + 03) (3.9

Por lo tanto se puede decir que en la direccion cuya deformacion normal es nula, la

tension es igual a la semisuma de las otras dos.

Reemplazando la ecuacion (3.9) en (3.6) se obtiene:

1 2 n :
ol — E(al + 03)] + [E (014 03) — 03| +[03 —01]? = 200?

6
—[61 —63]? = 2002
4
[01 — 03] = %00 (3.10)

2 o T .y y
Al valor 7500 se lo conoce como el limite elastico en deformacion plana co’, y es

igual al valor de esfuerzo de fluencia oo obtenido mediante el ensayo de tension
uniaxial multiplicado por 1.15, es decir:
0o’ = 1.1500 (3.11)

Por otra parte, el valor o1 representa la tension aplicada al material durante el
proceso de laminacidén, mientras que o3 representa la presién unitaria que actia

sobre los rodillos.
3.7.5 RELACIONES GEOMETRICAS EN LA LAMINACION
El laminado plano se ilustra en la Fig. 3.34 en donde se observa las principales

relaciones que existen entre los parametros geométricos de los rodillos de laminacion

y las fuerzas que se generan durante el proceso.



51

La tira de espesor h, entra al espacio de laminacion donde un par de rodillos en
rotacion la reduce a un espesor hy. La velocidad superficial de los rodillos es V;.. La
velocidad de la tira se incrementa de su valor de entrada V, a través del espacio de
laminacion, de la misma manera que un fluido se ve obligado a moverse mas rapido

al pasar por un canal convergente.

La velocidad de la tira es maxima a la salida del espacio de laminacion; la
identificamos como V. Dado que la velocidad superficial del rodillo es constante,
existe un deslizamiento relativo entre el rodillo y la tira a lo largo del arco de contacto

en el espacio de laminacién.*

En primera aproximacion se admite que no hay aumento de anchura, por lo que la
compresion vertical del metal se traduce en alargamiento en la seccion en la
direccién de la laminacién. Como, por unidad de tiempo, deben pasar iguales

voliumenes de metal a través de cualquier plano normal a la chapa, se puede escribir:

bh,V, = bhV = bh;V; (3.12)
En donde:
b = anchura de la chapa

V = velocidad para cualquier espesor h intermedio entre h, y h.

De la Ec. (3.12) se deduce que la velocidad de salida V; debe ser mayor que la de

entrada V,, creciendo progresivamente desde la entrada a la salida. Solo en un punto
de la superficie de contacto entre material y cilindros pueden ser iguales las
velocidades de ambos. Este punto se llama punto de no deslizamiento o punto

neutro.>°

49 KALPAKIJIAN, S; Manufactura, Ingenieria y Tecnologia; Pearson Educacidn; 4ta ed.; México; 1997; pag. 321
*° DIETER, G; Metalurgia Mecanica; Aguilar; Madrid; 1967; pag. 527
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Mediante la Fig. 3.35 se puede establecer el espesor instantaneo de la placa

metélica al pasar por los rodillos.

.I.-.D

Figura 3.35 Relaciones geométricas de un elemento que esta sufriendo deformacién
plana por deformacion **

De la relacion entre los diferentes parametros geométricos que intervienen se puede

establecer que:

—(n-
-] (3.13)

cos 0 =
R

Por lo tanto el espesor instantaneo de la lamina se expresa:

h = hs + 2R(1 — cos 0) (3.14)

> JURMAN, L; Introduccién al Trabajo Mecénico; Comisién Nacional de Energia Atémica Dto. De Metalurgia; 1ra
Ed.; Buenos Aires; 1978; pag. 48
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Al sustituir el angulo instantdneo de contacto 6 por el angulo total de contacto a y el

espesor instantaneo h por el espesor inicial h, en la ecuacién anterior, se tiene:
ho — hf = 2R(1 — cos a) (3.15)

Analizando la ecuacion (3.15) vemos que la reduccion absoluta que se puede dar en
una sola pasada del material depende del angulo total de contacto el mismo que para

laminado plano no debe exceder el valor de 20°

Por otra parte, en cualquier punto de la superficie de contacto, por ejemplo en el
punto A actuan dos fuerzas sobre el metal, una en la direccion del radio N y la otra
tangencial de friccibn F. Entre el plano de entrada y el punto neutro, la chapa se
mueve mas lentamente que la superficie del cilindro y la fuerza de friccion actla en la
direccién indicada, arrastrando el metal entre los cilindros. Una vez pasado el punto
neutro, la chapa se mueve a mayor velocidad que la superficie de los cilindros. Se
invierte la direccion de la fuerza de friccion, que ahora se opone a que la chapa sea

suministrada por los cilindros.

La componente vertical de N se denomina carga de laminacién P. Es la fuerza con
gue los cilindros comprimen entre si al metal; es la misma fuerza con la que el metal
actla sobre los cilindros intentando separarlos, por lo que a veces se llama también

fuerza de separacion.
La presion especifica de los cilindros p es igual a la carga de laminacion dividida por

la superficie de contacto. Esta superficie es igual al producto del ancho de la chapa

por la proyeccion de la longitud del arco de contacto L,,.

1
0~ z /2
Ly = [R(ho — hy) - =] (3.16)
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. ho—h¢)?
De la Ec. 3.16 se desprecia el valor [%] ya que este es un valor sumamente

pequefio y el error que se introduce por este concepto es de alrededor de 0,5 %.

Por lo tanto, la longitud del arco de contacto es:
1
L, = [R(ho — hy)] " (3.17)
La presion especifica esta dada por:
p=— (3.18)

La distribucion de la presion a lo largo del arco de contacto se indica en la Fig. 3.36,
la presion alcanza un méaximo en el punto neutro, y a partir de este va disminuyendo

hasta anularse.

del cilindro

presion

entrada salida
longitud de contacto

Figura 3.36 Distribucién de la presion de laminacién a lo largo del arco de contacto >

El hecho de que la presion en el punto neutro no presente un maximo anguloso,

como exigen los tratamientos tedricos de la laminacion, es una indicacion de que el

>2DIETER, G; Metalurgia Mecanica; Aguilar; Madrid; 1967 pags. 528-529
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punto neutro no corresponde exactamente, en la superficie del cilindro, a una linea

paralela al eje, sino mas bien a un area mas o menos estrecha.

El area rayada representa la fuerza requerida para vencer a la friccion, mientras que
el area no rayada, bajo la linea AB, corresponde a la fuerza necesaria para deformar

al metal en compresion plana homogénea.

3.7.6 PAPEL DE LA FRICCION DURANTE EL LAMINADO

La friccibn es muy importante en la laminacion ya que debido a esta tiene lugar el
agarre del metal con los rodillos de laminar, es decir, el proceso de laminado es
realizable solo siendo suficiente la fuerza de rozamiento. Sin embargo, la friccién no
es solamente un factor positivo que determina la posibilidad de llevar a cabo el

proceso de laminado.

Observando la Fig. 3.35 se hace patente que, cuando mayor sea la fuerza de
friccion, mas grande debe ser la carga de laminacién, aumenta el ensanchamiento
lateral y el agrietamiento de los bordes. Si, en cambio, la friccion es muy baja, como
ocurre en la laminacion en frio con cilindros pulimentados y buena lubricacion, puede

resultar dificil alimentar los laminadores con el material por falta de mordido.>
La friccion varia de un punto a otro a lo largo del arco de contacto del cilindro, pero
como es muy dificil medir esta distribucion de presion, todas las teorias de

laminacion admiten un coeficiente constante de rozamiento.>*

A continuacion se dan los valores aproximados del coeficiente de rozamiento:

>3 DIETER, G; Metalurgia Mecanica; Aguilar; Madrid; 1967; pag. 532
>4 IURMAN, L; Introduccién al Trabajo Mecénico; Comisidn Nacional de Energia Atdmica Dto. De Metalurgia; 1ra Ed.; Buenos
Aires; 1978; pag. 62



Tabla 3.2 Valores de f para laminado en frio>®

MATERIAL A LAMINARSE |RODILLOS DE LAMINACION

f

Acero al Carbono

Acero pulido-lubricado 0.04 - 0.05

Acero al Carbono

Acero pulido- inmersion 0.05-0.10
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Acero al Carbono Acero rugoso (sand blast) 0.3
A, CuyPb Acero Pulido 0.1
A, CuyPb Acero Rugoso 0.4
Tabla 3.3 Valores de f para laminado en caliente®
MATERIAL A RODILLOS DE TEMPERATURA DE
LAMINARSE LAMINACION LAMINACION [°C] f
Acero al Carbono Acero 400 - 900 0.40
Acero al Carbono Acero 1000 0.30
Acero al Carbono Acero 1100 0.20
Aluminio Acero 375 0.54
Cobre Acero 750 0.35
Niquel y plomo Acero 180 - 900 0.32
Bismuto y cadmio Acero 150 - 180 0.25
Estafio y zinc Acero 100 - 110 0.17

3.7.7 CONDICION DE AGARRE DEL METAL POR LOS RODILLOS DE

LAMINACION®®

Al hacer contacto con los rodillos en rotacion sobre la tira actian fuerzas desde cada

uno de los rodillos: la fuerza N, dirigida por el radio, y la fuerza de friccion F

perpendicular al radio. La correlacion de las proyecciones horizontales de las fuerzas

indicadas determina la posibilidad de agarre. La fuerza de rozamiento es igual al

55 . .
Elaboracion propia

> LINCHEVSKI, A.; Metalurgia de los Metales no Ferrosos; Editorial MIR; Moscu; 1983; pag. 296
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producto de la fuerza a la superficie normal por el coeficiente de rozamiento f entre

el metal y los rodillos:
F=fN

La proyeccion horizontal de las fuerzas es igual a:
Nx = N sena

Fx=Fcosa

Se debe notar la siguiente correlacion entre las fuerzas indicadas:
- SiNx > Fx, no ocurre el agarre del metal.

- SiNx < Fx, tendr& lugar el agarre del metal.

Por lo tanto, el agarre del metal con los rodillos sera asegurado, si:

Remplazando (3.20) y (3.21) en (3.22)

F cos a
Nsena —

fNcosa
- >
N sen a

f=tga

(3.19)

(3.20)
(3.21)

(3.22)

(3.23)

La correlacion (3.23) se denomina condicion de agarre. Para el agarre del metal con

los rodillos es necesario que el coeficiente de rozamiento sea igual a la tangente del

angulo de agarre o mayor que este.
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TEORIAS DE LA LAMINACION EN FRIO®’

Las ecuaciones diferenciales para el equilibrio de un elemento de volumen de

material deformado entre los rodillos son comunes a todas las teorias de laminacion.

La deduccion de las ecuaciones se basa en las siguientes hipotesis:

1.
2.

El arco de contacto es circular; no hay deformacion elastica de los rodillos

El coeficiente de rozamiento es constante en todos los puntos del arco de
contacto.

No hay ensanchamiento lateral, por lo que la laminacion puede estudiarse
como un problema de deformacion plana.

Las secciones verticales se mantienen planas.

La velocidad periférica de los cilindros es constante.

La deformacion elastica de la chapa es despreciable frente a la deformacion
plastica.

Se cumple el criterio de la energia de distorsion para la deformacién plana

mencionada anteriormente en el numeral 3.7.4

En la Fig. 3.37a se muestran las tensiones que actuan sobre un elemento de la

chapa en el canal de los cilindros. En cualquier punto de contacto entre la chapa y la

superficie del cilindro, designado por el angulo 6, las tensiones que actlan son la

radial N y la tangencial de rozamiento F. Estas tensiones se descomponen, en la Fig.

3.37b, en sus componentes horizontales y verticales.

*7 DIETER, G; Metalurgia Mecanica; Aguilar; Madrid; 1967; pags. 537-541
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'] Lal 18]

1o

Figura 3.37 a) Relacién geométrica; b) tensiones que actiian sobre el elemento®®

Se supone ademas, que la tension g, esta uniformemente distribuida sobre las caras
verticales del elemento. La tension normal en un extremo del elemento es FRd#, y la
componente horizontal es FRsenf6df. La fuerza de friccion tangencial es fFRd6.

Sumando las fuerzas horizontales que actiuan sobre el elemento de volumen, resulta:
(ox +doy)(h+ dh) + 2fFRcosf8d6 — o,h — 2FRsenfdf = 0

Que se puede simplificar a:

% = 2FR(senf + fcos0) (3.24)

Los signos positivos y negativos de la Ec. (25) se deben a que el sentido de la fuerza
de friccion cambia en el punto neutro. Esta ecuacién fue deducida por primera vez

por Von Karman y lleva su nombre.

Las fuerzas que actuan verticalmente son equilibradas por la presion especifica de

los cilindros p. Estableciendo las condiciones para el equilibrio de las fuerzas en la

*® DIETER, G; Metalurgia Mecanica; Aguilar; Madrid; 1967; pags. 537
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direccion vertical, se encuentra una relacion entre la presion normal y la presion
radial.
p=F(+ftgh) (3.25)

La relacion entre la presion normal y la tensiobn de comprension horizontal o, esta
dada por la condicion del criterio de la energia de distorsion para la fluencia en

tensién plana:

2
0l —03 =—00 =00’
V3
o bien
p—ox =00 (3.26)

en la que p es la mayor de las dos tensiones principales de compresion.

La resolucion del problema de la laminacién en frio consiste en integrar la Ec. (3.24)
con la ayuda de la Ec. (3.25) y la Ec. (3.26). Desgraciadamente, el tratamiento
matematico es muy complicado, y es necesario diversas aproximaciones para
obtener una solucion manejable. Trinks ha propuesto una solucién gréfica de la
ecuacion de Von Karman en la que se admite que el limite elastico es constante y el
contacto es parabolico. La solucion mas completa de las ecuaciones de laminacion
es la debida a Orowan. En esta solucion se admite que el limite elastico o tension de
fluencia varia con 6 por causa del endurecimiento por deformacion. La complejidad

de las ecuaciones hace necesario obtener las soluciones por integracion gréfica.

Aungue se han propuesto ecuaciones algebraicas para la presién de laminacién,
resultan todavia muy complicadas para el calculo de rutina en los problemas de

laminacion.



61

Bland y Ford han propuesto algunas simplificaciones. Restringiendo el andlisis de la
laminacion en frio a condiciones de baja friccion y para angulos menores de 6°,

pudieron admitir que sen 6 =60 y 6 = 1. Entonces la Ec. (3.24) se convierte en:

2D = 2FR(6 + f) (3.27)

Se supone que F = p, con lo que la Ec. (3.26) puede escribirse como:
ox =F — o0’

Sustituyendo este valor en Ec. (3.27) e integrando, se obtienen ecuaciones

relativamente sencillas para la presion radial.

Desde la entrada en el cilindro hasta el punto neutro:

oo'h
ho

F=22(1- ;’Lob) exp f(Hy — H) (3.28)

Y desde el punto neutro hasta la salida:

_oo'h _ Oxf
F=2 (1 0,02) exp f H (3.29)
Donde:
R R 1/2
)|
hy hs
En las que:

o,p= tension de traccién hacia atras,

o.r = tension de traccion hacia adelante.
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El subindice 1 se refiere a una cantidad evaluada en el plano de entrada en los
cilindros y el 2 a las evaluadas en el plano de salida.

3.78.1 CALCULO DE LA FUERZA VERTICAL DE LAMINACION

La carga de laminacion, o fuerza total del cilindro, P es la integral de la presion

especifica a lo largo del arco de contacto.

P=Rbf “pde (3.30)

En la que:

b= ancho de la chapa

a= angulo de contacto

De los métodos semiempiricos, la formula de Ekelund no es solamente la mas
antigua, sino también la mas conocida y, sobre todo la que da resultados

relativamente mas exactos.>®

La férmula de Ekelund, para el célculo de la presion de laminaciéon en productos

planos, es la siguiente:

1,6f /R(h —hg)-1,2(ho—h¢)
P =00'b [R(ho —hy) |1+ P (3.31)

h0+hf

>9 LINCHEVSKI, A.; Metalurgia de los Metales no Ferrosos; Editorial MIR; Moscu; 1983; pag. 296
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TEORIA DE LA LAMINACION EN CALIENTE®

El proceso de laminado en caliente es mucho mas dificil de tratar tedricamente

debido a que las simplificaciones que se realizan en las teorias de laminado en frio

son menos aceptables en el laminado en caliente, por lo tanto, es necesario

establecer las condiciones de comparacion entre los procesos de frio y en caliente, y

gue se pueden resumir de la siguiente manera:

1)

2)

Las condiciones de friccion en el proceso en caliente son inciertas. Para el
laminado en frio, el proceso se lleva a cabo en buenas condiciones de
lubricacion; se ha determinado que la friccibn de resbalamiento esta presente

y se puede medir con exactitud el coeficiente de friccion f

En el proceso en caliente, no se usa mayor lubricacion por lo cual las
condiciones de friccibn son mas severas y en casos extremos el
resbalamiento no ocurre. Es por esto que la resistencia a la friccién es lo
bastante alta para producir el cizallamiento en las capas internas de la pieza
de trabajo antes de que el deslizamiento entre las superficies de los rodillos y

el fleje.

En la practica, entre las condiciones extremas de friccion, coexisten el
resbalamiento y la adherencia a lo largo de la abertura de laminacion, por lo
cual a fin de alcanzar resultados mas exactos cabe la consideracion de que en
el proceso en caliente se produce la friccibn con perfecta adherencia. Esto

hace posible una clara distincién entre los procesos en frio y en caliente.

No es aceptable asumir que en el proceso caliente la deformacion es

homogénea.

60 Calderdn, S.; Disefio de Laminador DuUo para Laboratorio: EPN; Quito; 1985
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Para no asumir esta condicion, se debe realizar el analisis basado en la teoria
de limite de fluencia, que resulta muy complejo para ser incluido en este

estudio.

3) No es muy exacto considerar el proceso como deformacion plana ya que en el
proceso en caliente el ensanchamiento lateral es més significativo que en frio,
no obstante la mayoria de las teorias sobre laminacion en caliente consideran

al proceso como deformacion plana.

Para realizar los calculos de la carga de laminacién en caliente se considera las
ecuaciones de Sims quien a partir de la ecuacién (3.32) ha demostrado que, al hacer

las sustituciones correspondientes se obtiene:*!

P=g0'b |[R(hy — hf) Q, (3.32)

;

Donde @, es una funcion complicada de reduccion de espesor y de la relacion R /h;.
Para simplificar los calculos se pueden obtener los valores de @, a partir de la Fig.
3.38
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Figura 3.38 Valores de @, en funcién de la reduccion de espesor y la relacion R/hf62

®! DIETER, G; Metalurgia Mecanica; Aguilar; Madrid; 1967; pag. 545
%2 Otavio Lima; Conformado Mecanico; Instituto Federal de Ciencia y Tecnologia; Rio de Janeiro; 2010
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Las comparaciones con los datos disponibles relativos a la laminacion en caliente
muestran que las ecuaciones de Sims concuerdan, dentro de un +15%, con las
cargas experimentales de laminacion, en el 90% de los casos. Las ecuaciones de

Sims concuerdan mejor con la experiencia que las mas antiguas debidas a Ekelund.

3.7.10 INTERACCION DE RODILLOS DE TRABAJO CON RODILLOS DE
APOYO®%

Tanto rodillos de apoyo como de trabajo se flexionan en el proceso de laminacion

plana.
Como es conocido, la deflexion de un eje que descansa sobre dos soportes es
directamente proporcional a la fuerza de flexion e inversamente proporcional a la

cuarta potencia del didametro del eje.

Si los rodillos de trabajo y de apoyo son cilindricos, estos van a doblarse juntos en la

misma cantidad, es decir, la deflexién de uno sera igual que el otro.

Asi, la siguiente ecuacion puede ser escrita para los rodillos de trabajo y de apoyo:

fi = k2t
t Dzl.

B,

fa =k—;
a Déll_

Donde

k = factor de proporcionalidad
f= deflexion

D= didmetro

P= carga de laminacion

63 POLUKHIN, P.; Rolling Mill Practice; Peace Publisher; Moscu; 1987; pags. 358-359



66

Los subindices t y a hacen referencia a los rodillos de trabajo y apoyo

respectivamente.

fa = [t
o (%)4 (3.33)

La carga P aplicada en los rodillos de trabajo en parte soportada por estos pero es en

gran parte transmitida a los rodillos de trabajo.

P=P,+P, (3.34)

Sustituyendo la ecuacion (3.33) en (3.34) se tiene que la carga en los rodillos de

apoyo es:

(3.35)

Para célculos tentativos se puede asumir que la carga total de laminacién es

transmitida a los rodillos de apoyo.

3.7.11 CALCULO DEL TORQUE Y LA POTENCIA

Para un proceso simple de laminacion, donde ambos rodillos de trabajo tienen el

mismo didmetro y ambos giran a la misma velocidad (Fig. 3.41) se tiene que:

T1=T2=Pa
TL=T1+T2

Por lo tanto,

T, = 2Pa (3.36)
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Dénde:

T, = Torque de laminacion

a= distancia del punto de aplicacion de la carga de laminacion desde el centro del
rodillo.

En base a datos experimentales la distancia del punto de aplicacion desde el centro

del rodillo a, puede ser determinado con la siguiente expresion:

a) Para laminacion en caliente
a=(0,45a0,5)L,

b) Para laminacién en frio
a=(035a0,45)L,

La potencia necesaria para deformar el metal que fluye a través de la abertura entre

los rodillos de trabajo es:

W =202 [hp (3.37)

A este valor de potencia obtenida es necesario sumarle la potencia requerida para

vencer la resistencia en cojinetes y sistema de transmision.

El torgue necesario para para vencer la resistencia en los rodillos es igual a:
T; = 2fPr = Pfd (3.38)

Doénde:

d= Diametro del eje en donde se aloja el cojinete

7= Coeficiente de friccion del cojinete
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Obviamente, el coeficiente de friccion 7 depende del tipo de cojinete, condiciones de

operacion, calidad de lubricacién presién especifica en el cojinete, etc. La Tabla 3.4
muestra el coeficiente de friccibn basado en investigaciones experimentales en este
campo.

Tabla 3.4 Valores de coeficiente de friccion de cojinetes®

Tipo Coeficiente de friccion £

Rodamientos 0,003 a 0,005
Cojinetes plasticos 0,005 a 0,01
Cojinetes de bronce

- Laminacion en caliente 0,07a0,1

- Laminacion en frio 0,04 a 0,05
Cojinetes de friccidn con lubricacion 0,003 a 0,005
Cojinetes de friccion sin lubricacién 0,006 a 0,01

En laminadoras de 4 rodillos, los cojinetes de los rodillos de trabajo no soportan la
carga total de laminacién, ya que esta es trasmitida por medio de la tabla de los
rodillos hacia los cojinetes de los rodillos de apoyo, por lo tanto, el torque necesario

para vencer la friccién se determina con la ecuacion:

T, = Pfd (%)4 (3.39)

Para determinar la potencia requerida para vencer la friccion, esta se calcula con la

ecuacion (3.37).

La potencia total requerida para realizar la laminacion sera:
_ W+Wf
Nd

Wy (3.40)

Donde n, es la eficiencia del sistema de transmision y su valor serd considerado
entre 0,80 y 0,95.

64 .z .
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CAPITULO 4

4. PREFACTIBILIDAD Y FACTIBILIDAD

4.1 PREFACTIBILIDAD

En este punto se realizara un estudio de mercado para conocer la oferta y la
demanda de equipos laminadores de cuatro rodillos de fabricacion nacional, y un
estudio de restricciones, en el que se analice si existe la tecnologia y materiales
necesarios para la construccion del equipo, asi como la facilidad de operacion y

mantenimiento del equipo.
411 ESTUDIO DEL MERCADO
4.1.1.1  Andlisis de la oferta

Se tiene conocimiento que varias empresas utilizan trenes de laminacién, tanto en
caliente como en frio. Dichos equipos no son fabricados en el pais, por lo que es

necesario importarlos.

Este caso también se presenta en los pequefios negocios artesanales, que se
dedican a la fabricacion de joyeria. Las maquinas utilizadas para este fin son
importadas principalmente del pais vecino de Colombia.

41.1.2 Andlisis de la demanda

Al ser la laminacion, uno de los procesos fundamentales para la transformacion de la
materia prima (en este caso se refiere a metales ferrosos y no ferrosos), existe
demanda de este tipo de equipos en el pais, tanto en el sector industrial como en el

artesanal.
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4.1.2 ESTUDIO DE RESTRICCIONES

4.1.2.1  Tecnologia

En el pais se cuenta con tecnologia que hace posible el desarrollo de este tipo de
proyecto, debido a que para la fabricacion y montaje de los elementos que
conforman el equipo no se necesita de maquinaria especial.

4.1.2.2  Disponibilidad de materiales

En el disefio y posterior construccion del equipo se utilizardn materiales que se

puedan obtener con relativa facilidad en el mercado local y nacional.

4.1.2.3  Facilidad de construccion

Debido a que la maquina que se va a construir no posee elementos mecanicos de
formas complejas, ni se requiere de herramientas y equipos especiales, su disefio y

construccion sera relativamente facil.

Para la construccién de la laminadora, se utilizara las maquinas y herramientas mas

comunes conocidas dentro del area metalmecanica.

4124 Mantenimiento

Para el mantenimiento del equipo de laminacién, se debe tomar en cuenta tanto la

parte mecanica como la parte eléctrica.

Dicho mantenimiento se basara principalmente en la lubricacion de las partes

moviles del equipo y revision periddica de la parte eléctrica del equipo.
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4125 Facilidad de operacién

Al tratarse de un equipo disefiado para realizar practicas en el Laboratorio de
Conformado Mecénico, este serd operado tanto por el personal del mismo como por
los estudiantes de la facultad, por esta razén éste debe ser de facil manejo.

4.1.2.6  Suministro de energia

El Laboratorio de Conformado Mecénico cuenta con alimentacion trifasica lo que

permitira, en caso de ser necesario, el correcto funcionamiento de la laminadora.

4.1.2.7  Accionamiento del equipo

Se debe seleccionar el modo méas adecuado para la transmisién del movimiento a los
rodillos de trabajo, ademas del sistema para el aumento o disminucién de la luz entre

los rodillos.

4.2FACTIBILIDAD

En base a los estudios efectuados, la construccién del equipo de laminacién es
factible, por lo que se procede a realizar la seleccibn de la alternativa mas
conveniente. El procedimiento a seguir es plantear diferentes alternativas y a través
del andlisis de sus ventajas y desventajas, mediante cuadros comparativos entre

éstas, escoger la alternativa mas adecuada.
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4.2.1 ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO A CONSTRUIRSE

42.1.1  Parametros funcionales

El equipo ser& utilizado por los estudiantes y por el personal del Laboratorio de
Conformado Mecéanico para realizar practicas del proceso de laminacion, y del cual
se obtendran tiras de aluminio.

4.2.1.2  Condiciones ambientales de trabajo

El laboratorio de conformado mecanico no cuenta con un medio ambiente controlado,
por lo que se puede considerar condiciones ambientales similares al exterior, es
decir, el equipo trabajara a la intemperie.

4.2.1.3  Vida util y mantenimiento

Este equipo sera disefiado para una vida Gtil de 20 afos, siempre y cuando se le
proporcione un mantenimiento y uso adecuado. Para ello se anexara el respectivo
manual de mantenimiento y operacion.

4214 Costo estimado

El costo estimado del equipo es de aproximadamente USD 4000, este precio toma

en cuenta costos de disefio, construccion y montaje del equipo.

4215 Materiales

Como se explico en el punto 4.1.2.2, se utilizaran materiales disponibles en el

mercado nacional.
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4.2.1.6 Normas

Las normas que se van utilizar para el presente proyecto seran: norma DIN, norma
INEN, norma ASTM, norma AISI/SAE y norma AWS.

4217 Dimensiones

El equipo de laminacién, tendrd aproximadamente las siguientes dimensiones:
- Largo: 500 mm
- Ancho: 500 mm
- Alto: 1500 mm

422 ALTERNATIVAS PARA EL ACCIONAMIENTO, CONSTITUCION Y
MATERIALES DEL EQUIPO

Para definir cual alternativa es la méas adecuada, se utilizara el método de los

criterios.

4221  Método de los criterios®

El método de los criterios se lo puede resumir en la siguiente formula:
Fc = YAiXi
Dénde:

Fc: es la funcioén criterio

Ai: es el peso de cada alternativa con respecto a un criterio, cuyos valores se

encontraran entre 0 y 10 dependiendo del grado de importancia de cada

65 CORZO, M.; Introduccién a la Ingenieria de Proyectos; Limusa; México; 1972
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alternativa, es decir, para el grado mas alto de importancia el valor sera 10,
mientras que el grado de menor importancia o importancia nula sera O.

Xi: es el valor de cada criterio el cual también tomara valores entre 0 y 10, y al
igual que en el caso anterior, a mayor importancia del criterio mayor sera su

valor y a menor importancia del criterio menor valor tendra.
Ademas debera cumplirse que la sumatoria de los valores de Ai para cada alternativa
debe ser 10.
YAi =10

En este caso la sumatoria Xi no necesariamente tendra que ser 10.

Finalmente usando la férmula se obtendra un valor de la funcién criterio para cada

alternativa, escogiendo la que tenga el mayor valor.

4.2.2.2  Accionamiento del equipo laminador

De manera general el accionamiento del equipo tiene como finalidad conseguir el
movimiento de los rodillos y por consiguiente del sistema de transmision a usarse

para este fin.

A continuaciéon se describen las dos alternativas a considerar para el accionamiento

del equipo.

4.2.2.2.1 Alternativa 1: Accionamiento Manual

Este tipo de accionamiento se da cuando el operador del equipo, utiliza su propia

fuerza para generar el movimiento de rotacion de los rodillos.

Ventajas:

Bajo costo de fabricacion.
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Facilidad de construccion del equipo en conjunto.

Bajo costo de mantenimiento, al ser una maquina con elementos simples.
Desventajas:

No permite mantener la velocidad uniforme de giro de los rodillos.

No se pueden obtener potencias elevadas.

Se limitaria el espesor de las probetas para los ensayos.

4.2.2.2.2 Alternativa 2: Accionamiento mecanico

En general en la industria, la fuerza necesaria para conseguir el movimiento o giro de
los rodillos proviene de fuentes como: turbinas de gas, turbinas de vapor, maquinas

hidraulicas o neumaticas, generadores o motores.

Las turbinas de gas o vapor, y las maquinas hidraulicas o neumaticas debido a su
capacidad y tamafio, son mas utilizadas en las grandes industrias en donde se
requiere mover ejes de gran tamafio, por lo que en este caso, para un laboratorio

pequefio resulta inadecuado y poco practico.

Descartadas las opciones de equipos de gran tamafo, nos queda la alternativa de un
motor eléctrico, este resulta el mas adecuado, principalmente debido a su tamario,

facilidad de manejo.

Ventajas:
Se tiene una velocidad de giro de los rodillos constante.
Permite laminar mayores espesores en comparacion con el equipo manual.

El conformado se realiza a velocidades de deformacion constantes.

Desventajas:

Usar un motor eléctrico es mas costoso que un equipo manual.
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4.2.2.2.3 Seleccion del accionamiento del equipo laminador

Definidas las alternativas se procede a la seleccién del método mas adecuado para

obtener el movimiento de los rodillos.

Descrito el método en el punto 4.2.2.1 para definir las alternativas, procedemos a

enlistar las mismas en una tabla.

Tabla 4.1 Alternativas para el accionamiento del equipo laminador®®

Alternativas

Al Accionamiento manual

A2| Accionamiento mecanico

A continuacion se establecen los criterios a considerar con sus respectivos pesos de

acuerdo a la importancia estimada.

Tabla 4.2 Criterios de seleccion equipo laminador®’

Criterio Valor optimo Justificacion
de Xi
C1 Costos 9 Influye en el costo total de fabricacion.
co Operacién 8 Capagldad, facilidad, versatilidad vy
seguridad durante las pruebas y ensayos.
c3 Fabricacion - Comparamon en la construccion del
laminador.
ca Seguridad de 4 Obtencién de resultados confiables durante
resultados los ensayos de laboratorio.
Facilidad de mantenimiento y continuidad
C5 [Mantenimiento 5 en el funcionamiento, sin interrupciones
prolongadas.

66 .z .
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Luego procedemos a asignar valores para cada alternativa en base a los

requerimientos de cada criterio.

Tabla 4.3 Calificacion de alternativas de acuerdo a criterios equipo laminador®’

Alternativas
Al A2

Justificacion

Criterio

El equipo con accionamiento manual resulta la opcion
mas economica.

El equipo impulsado por motor eléctrico es mas
sencillo de operar y requiere menos esfuerzo por parte
del operario.

C1 6 4

C2 3 7

Construir el equipo manual es menos complejo,
ademas que involucra menos tiempo en su disefio y
construccion.

C3 6 4

Se obtiene mejores resultados con un equipo
impulsado con motor eléctrico, ya que, se tiene una
velocidad de giro de rodillo mas constante.

Se requiere mas atencion en el mantenimiento del
laminador con motor eléctrico.

C4 4 6

C5 6 4

Obtenidas las calificaciones de las alternativas, procedemos a evaluar las mismas

utilizando la funcién de criterio. Lo cual se muestra en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Funcién de criterio equipo laminador®’

Criterio Xi A1Xi A2Xi
C1 9 54 36
C2 8 24 56
C3 7 42 28
C4 7 28 42
C5 5 30 20

Fc=ZAiXi 178 182

67 .z .
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De acuerdo al analisis anterior, se concluye que la alternativa 2 (A2) es la mas
adecuada para impulsar el equipo, ya que esta es la que obtiene el mayor valor de la
funcién de criterio Fc = 182.

4.2.2.3  Regulacion de velocidad de giro de los rodillos

Al tener un motor como generador de movimiento, es necesario contar con un
dispositivo capaz de controlar la velocidad de dicho motor y ajustarla a la velocidad
necesaria para un buen funcionamiento del equipo. Ademas se debe considerar
variables como la potencia que se va a transmitir, asi como los rendimientos

mecanicos.

Para este caso especifico este factor es de importancia, ya que, al ser inversamente
proporcional al coeficiente de rozamiento f, el cual, afecta de manera directa a la

presion P. Es decir, que a menor velocidad mayor presion y viceversa.

4.2.2.3.1 Alternativa 1: Variador de velocidad

Es un equipo que permite controlar la velocidad de rotacion de un motor de corriente
alterna (AC), lo cual es posible al controlar la frecuencia del voltaje de alimentacion
suministrado al motor. Ademas durante su funcionamiento la mayoria de variadores
indican el voltaje y la corriente eléctrica instantaneas alimentadas al motor,

permitiendo a su vez, calcular la potencia consumida en el proceso.

"‘4444444

@
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Figura 4.1 Variador de frecuencia®®

Ventajas

Disminuye el consumo energético del motor.

Prolonga la vida util de la maquinaria, al no tener piezas moviles por lo que su
duracion es similar a la del resto de elementos del sistema aprovechando de mejor
manera el motor de induccion.

Disminuye costos de mantenimiento y reparacion de dispositivos.

Reduccion de dafio por cambios bruscos en cargas, pesos o flujos.

Se puede controlar la velocidad, sin que esto represente pérdidas notables de
potencia.

En caso de requerirlo se puede tener un ajuste de velocidad fino, es decir, se puede

conseguir casi cualquier velocidad, al contrario de un motoreductor.

Desventajas

Tiene un costo alto.

Es necesario que el motor funcione de manera adecuada con el convertidor, ya que
la corriente que este recibe, en el caso de un motor de corriente continua no es
perfectamente lisa, es decir presentara picos, lo que podria ocasionar mal
funcionamiento.

Para el caso de un motor de corriente alterna no sera totalmente sinusoidal, lo que
puede ocasionar armonicas.

El convertidor esta constituido por semiconductores que cierran o abren los circuitos
muy rapidamente y originan variaciones rapidas de corriente o de voltaje. Por este

motivo, las ondas electromagnéticas radiadas pueden alterar el entorno.

4.2.2.3.2 Alternativa 2: Reductor de velocidad o motoreductor

68 http://www.directindustry.es/prod/lenze-se/variadores-de-frecuencia-descentralizados-6239-422912.html
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Son ampliamente utilizados a nivel industrial, su funcién principal es variar las r.p.m.
de entrada, que por lo general son altas, a un menor nimero de r.p.m. de salida,
siendo esta por lo general constante o fija y sin pérdidas muy grandes de potencia.

El disefio de reductores incluye engranajes, mecanismos circulares y dentados con

geometrias especiales de acuerdo con su tamafio y la funcién en cada motor.®®

Figura 4.2 Motoreductor’®

Ventajas®

Se tiene regularidad tanto en velocidad como en potencia transmitida.

Una mayor eficiencia en la transmision de la potencia suministrada por el motor.
Mayor seguridad en la transmisién, reduciendo los costos en el mantenimiento.
Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

Menor tiempo requerido para su instalacion.

El reductor de velocidad es mas robusto y tiene mayor vida esperada. Ademas no

reduce la potencia que se desea transmitir.

Desventajas’*
Costo elevado en comparacién con el variador de velocidad.
Ruido durante el funcionamiento

% http://www.monografias.com/trabajos13/reducty/reducty.shtml#ixzz2GbHtMOmy
70 http://www.baven2000.com/motorredu.html
& http://es.scribd.com/doc/48533131/tesis-cesar193


http://www.monografias.com/trabajos14/trmnpot/trmnpot.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/veref/veref.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/motore/motore.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/seguinfo/seguinfo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/costos/costos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/mantenimiento-industrial/mantenimiento-industrial.shtml
http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml

Requiere mantenimiento: control y cambio del lubricante en funcion de un plan de

mantenimiento.

4.2.2.3.3 Seleccion del sistema de regulacion de velocidad

Tabla 4.5 Alternativas de regulacion de velocidad?

Alternativas

Al

Variador de velocidad

A2

Reductor de velocidad

Tabla 4.6 Criterios de seleccion’?

Valor 6ptimo
Criterio de Xi Justificacion
Costos 9 Posibilidad de adquisicion, influye en el
costo total del proyecto.
Operacion 8 Capacidad, facilidad y seguridad durante
las pruebas y ensayos.
Se requiere que la maquina tenga un
Mantenimiento 6 funcionamiento continuo, sin paradas
prolongadas debidas el mantenimiento.
Vida dtil 5 grl].l(l;ilblhdad del equipo estimado en 10

Tabla 4.7 Calificacion de alternativas en funcion del criterio

Criterio Alternativas Justificacion
Al A2
El variador de velocidad puede ser mas
C1 6 4 barato que todo el conjunto motorreductor.
El variador de frecuencia ofrece una mayor
gama de velocidades de funcionamiento,
Co 5 5 sin embargo, al haber un cambio tan
grande (1800 a 24 rpm) en las
velocidades, existe una pérdida
significativa torque y por tanto de potencia.
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El variador de frecuencia requiere mayor

C3 6 atencibn debido a sus componentes
eléctricos.
El variador de frecuencia es més propenso
C4 6 a sufrir dafios por variaciones en la

alimentacion eléctrica.

Aplicando la funcion de criterio se obtienen los siguientes criterios.

Entonces en base a los criterios expuestos anteriormente y la funcion de criterio se
tiene como mejor alternativa a una regulacion de velocidad por medio de un

motoreductor.

Sin embargo durante el desarrollo del presente proyecto, se decidid usar tanto el

Tabla 4.8 Funcion de criterio”™

Criterio Xi Al1Xi A2Xi
C1l 9 54 36
C2 8 40 40
C3 6 24 36
C4 5 20 30

Fc=ZAiXi 138 142
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motoreductor como el variador de velocidad, las razones por las cuales se tome esta

decision son las siguientes:

Al usar las dos opciones combinadas, tenemos la posibilidad de tener un amplio

rango de velocidades de trabajo, con una facil regulacion de velocidad, sin que esto

conlleve grandes pérdidas de torque.

Por motivos de seguridad en caso de una falla en el variador, se evita que se eleve

bruscamente la velocidad del motor.

4224

73 .z .
Elaboracion Propia

Sistema de transmision motoreductor-caja de laminacion: giro y potencia
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Una vez determinada cual sera la fuerza motriz, se procede a determinar como
transmitir el giro y la potencia a los rodillos. Para esto se tienen tres alternativas en

concreto las cuales son:

4.2.2.4.1 Alternativa 1: Sistema de transmision por bandas o correas

Este tipo de sistema es ideal para transmitir potencia entre dos ejes principalmente

cuando se tienen altas velocidades tangenciales combinadas con un reducido torque.

La fuerza se transmite debido al rozamiento que ejerce la banda sobre la polea, por
lo que la banda es un componente de suma importancia para este sistema de

transmisién de movimiento.

Durante el funcionamiento la banda soportard esfuerzos, los cuales no seran los
mismos para ambos tramos de la banda, es decir, el tramo que va de la rueda motriz

a la conducida se encuentra flojo, mientras que el otro esta totalmente tenso.

Suelen estar fabricadas de caucho resistente al desgaste y reforzadas con cuerdas

para mejorar el comportamiento a traccion.
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Figura 4.3 Sistema de transmisién por bandas’

Para lograr un contacto adecuado entre la banda y polea, se maquina en la polea un

canal, al cual se acopla a la banda.

Para el sistema de transmision con poleas son necesarias dos de ellas: Una polea
conductora, la cual se mueve en conjunto con un eje, el cual, a su vez obtiene
movimiento de un motor.

Una polea conducida, también acoplada a un eje y que es donde encontraremos la

resistencia que hay que vencer.

Figura 4.4 Polea conductora y polea conducida’

Ventajas

Se tiene un funcionamiento suave y silencioso.

Brinda la opcién de conectar el eje conductor con el conducido cuando se encuentran
a distancias grandes.

Al soportar una carga limite de presion, puede funcionar como un mecanismo de
proteccion para el equipo, ya que si dicho valor limite es superado se presentara un
resbalamiento entre la banda y la polea, lo que a su vez producird una parada
forzada del equipo.

El disefio de este tipo de sistema es relativamente sencillo.

El costo inicial de adquisicion o produccion es relativamente bajo.

Desventajas

74 http://e-ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/1000/1101/html/ejem_oleas_focus.jpg
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Dependiendo del equipo se puede tener dimensiones exteriores demasiados
grandes.

La relacion de transmision no es constante debido al deslizamiento elastico entre la
banda y la polea.

Se presentan cargas considerables sobre los ejes y apoyos; por consiguiente se
tienen pérdidas de potencia debidas a la friccién.

La vida util de la banda es relativamente corta.
4.2.2.4.2 Alternativa 2: Sistema de transmision por cadenas

La transmision por cadena es similar a la transmision por correa, ya que, también se
efectla entre ejes paralelos, pero en este caso, acoplando los dientes de un pifion
con los eslabones de una cadena; la union entre la cadena y los dientes se realiza

sin deslizamiento ya que, engranan uno a uno.

Cadena
g

Pifion conductor Pinon

conducido

1 -‘- : lk 0 e

DO kOl |
\‘.. ¥ L]
ja conductor  Eje conducido

Figura 4.5 Transmisién por cadenas’™

Este tipo de transmisién es util cuando se tienen que transmitir grandes potencias

con relaciones de transmision pequefas.

Las principales caracteristicas de la transmision por cadena son una relacion de
velocidad variable, la cual depende del nimero de dientes de la rueda, larga duracion

o vida util, y la aptitud de impulsar varios ejes de una misma fuente de potencia.

76 http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/operadores/imagenes/ope_ruedentada06.gif
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Ventajas

Al estar acoplados uno a uno los dientes del pifio con la cadena no existe
deslizamiento.

No se requieren diametros tan grandes como en el caso de las poleas.

No necesita de un pretensado en la cadena a diferencia de las bandas.

La cadena esta menos cargada, es decir, con menos esfuerzos de traccibn como es
el caso de las correas.

Desventajas

Pueden presentar un nivel de ruido considerable, ademés de ser una posible fuente
de vibracion.

Tiene un costo mayor en comparacion con el sistema banda - polea.

Su montaje es mas complejo y requiere mas tiempo.

Al tener contacto metal con metal, se debe procurar un mantenimiento mas
exhaustivo ya que, se deben lubricar cadenas y pifiones, de acuerdo con un

programa.

4.2.2.4.3 Alternativa 3: Sistema de transmision por engranajes

Al buscar relaciones de transmision constantes la opcion mas indicada son las
ruedas de engrane. Esto debido a que, como se requiere que ambas superficies
rueden juntas con un movimiento de rodadura pura y en base a la relacion de

velocidades que se necesite, sirve de base en el disefio de las ruedas dentadas.

Como en el caso de la transmision por cadenas, la caracteristica fundamental de
este sistema es el acoplamiento diente a diente (con lo que se reduce la posibilidad

de deslizamiento), de dos ruedas dentadas, una motriz y otra conducida.
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Rueda”

Figura 4.6 Transmisién por engranajes’’

Ventajas

Mantienen la relacion de transmision constante.
Elevado rendimiento.

Bajo mantenimiento

Ocupan espacios mas reducidos.

Poca posibilidad de deslizamiento.

Permiten grandes transmisiones de potencia.

Desventajas

Alto costo comparado con la transmisién por cadenas y bandas.

Poca flexibilidad (en caso de que el eje conducido cese de girar por cualquier causa,
el conductor también lo hara, lo que puede producir averias en el mecanismo motor o
la ruptura de los dientes de los engranajes).

Necesita lubricacion (engrase) adecuada para evitar el desgaste prematuro de los
dientes y reducir el ruido de funcionamiento.

No pueden transmitir potencia entre distancias grandes entre centros para estos

casos se utiliza poleas o cadenas.

77 http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/operadores/imagenes/ope_ruedentada04.gif



4.2.2.4.4 Seleccion del sistema de transmisién

Una vez establecido el método a utilizarse en la seleccion de alternativas, ya

tenemos las tres alternativas para la transmision del movimiento.

Tabla 4.9 Alternativas de transmisién de movimiento’®

Entonces asignamos los criterios, con sus respectivos valores, que vamos a utilizar

para la seleccion.

Alternativas

Al Transmision por bandas

A2 Transmisiéon por cadenas

A3| Transmision por engranajes

Tabla 4.10 Criterios a considerar para el sistema de transmisién’®

Criterio Valor 6ptimo de Xi Justificacion
C1: Economia 9 Ianu_ye en el costo total de
fabricacion
Capacidad, facilidad, versatilidad
C2: Operacion 8 y seguridad durante las pruebas
y ensayos.
C3: Eacilidad de Ianuenmg en la ~ parte
. 7 constructiva del equipo de
fabricacion MY
laminacion.
Se necesita que la maquina
mantenga un funcionamiento
C4: Mantenimiento 5 continuo, sin interrupciones
prolongadas debidas al
mantenimiento.

Luego procedemos a asignar valores para cada alternativa en base a los

requerimientos de cada criterio.
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Tabla 4.11 Calificacion de las alternativas en base al criterio’®

o Alternativas e
Criterio ALl A2 | A3 Justificacion
La transmision por bandas es la mas
C1 4,513,5| 2 |econémica en comparacion con las otras
dos.
La transmision por bandas es la menos
C2 2 | 3 |5 |segura debido a que puede haber
deslizamiento o rotura de las bandas.
Las bandas-poleas y las cadenas-
C3 4 13,5|2,5|catarinas son las mas sencillas de
adquirir.
Los engranajes no requieren de un
ca 5| 3|5 mantenimiento tar,l riguro_so_ como las
bandas, se tendria continuidad en el
funcionamiento del equipo.
Tabla 4.12 Funcién de criterios’
Criterio Xi ALXi A2Xi A3Xi
C1l 9 40,5 31,5 18
C2 8 16 24 40
C3 I 28 24.5 17,5
C4 5 10 15 25
Fc=ZAiXi 94,5 95 100,5

Una vez realizado el calculo se obtiene que la Funcién Criterio con mayor valor es

Fc=100,5 la cual corresponde a la transmision por engranajes.
Por lo que la alternativa més adecuada es un sistema de transmision por engranajes.
4225

Sistema de transmision del motoreductor - caja de laminacion: acoplamientos

Considerando que en ocasiones el proceso de laminacion se realizara en varias

etapas o “pasadas”, sera necesario que la luz entre los rodillos se pueda graduar, por
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lo que al calibrar diferentes aperturas entre los rodillos se debe cuidar que la

transmision del movimiento no se interrumpa.

4.2.25.1 Alternativa 1: Por medio de ejes cardan

Debido a la configuracion del equipo laminacion, se necesita conectar dos ejes los
cuales en cierto punto del funcionamiento se encontraran desalineados, por lo que la
alternativa mas viable es el uso de ejes telescopicos con juntas tipo cardan (juntas

homocinéticas).

Para lograr una junta homocinética se montara un par de cardanes, de esta manera
la no uniformidad de la primera junta se compensa con la segunda. Ademas hay que
considerar que debido al desplazamiento angular, es necesario un movimiento axial
relativo entre los ejes transmisor y transmitido, por lo que es necesario un

acoplamiento desplazable que permita el cambio de longitud.

Figura 4.7 Eje con doble junta cardan y acoplamiento deslizable®

Ventajas

Capacidad de operar con un alto angulo de desalineacion

Larga vida util

Necesitan poco mantenimiento

Soportan elevados momentos y elevadas velocidades de funcionamiento

Operan bien incluso con una deficiente lubricacion

& http://img.directindustry.es/images_di/photo-mg/arboles-telescopicos-junta-cardan-22842-2745849.jpg
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Desventajas

Sin el acoplamiento adecuado no permiten desplazamiento axial.

Como se indica al indica en el punto 4.2.2.5.1, debido a la configuracion del equipo
se opta por ejes telescopicos, cabe mencionar que, este tipo de trasmision es la méas
usada a nivel industrial por lo cual, no es necesario mencionar una alternativa

adicional.

4.2.2.6 Bastidor

Los diferentes elementos del equipo de laminacidn necesitaran una base o estructura
en donde asentarse y acoplarse, dicha base debera ser suficientemente rigida y
segura, permitiendo un buen comportamiento durante el trabajo.

4.2.2.6.1 Alternativa 1: Fundicién

Un bastidor de hierro gris, es una gran opcién para el montaje de elementos
mecénicos, principalmente debido a que ofrece una reduccion considerable de las
vibraciones propias del funcionamiento del equipo, gracias a esta disminucién de

vibraciones el equipo puede llegar a tener una larga vida util.

Ventajas

Capacidad de absorcién de vibraciones durante el funcionamiento.
Facilidad de maquinado de alojamientos o guias.

Méas compacto y macizo.

Poco mantenimiento.

Desventajas

Mayor complejidad en el disefio.

Mayor costo de fabricacion y maquinado en comparacién con una estructura de
perfiles.

Mas pesado.



4.2.2.6.2 Alternativa 2: Ejes de acero soldados

La alternativa de los ejes de acero, es muy atractiva en cuanto a costos y tiempo de
construccion. Sin embargo tiene la desventaja de no absorber tan bien las

vibraciones, siendo esto una posible causa para futuros dafios en el equipo de

laminacion.

Ventajas

Costo mas bajo

Requiere menos tiempo y esfuerzo para su disefio y construccion.

Estructura mas liviana y manejable.

Desventajas

Baja absorcién de vibraciones.

Requiere mayor atencion en su mantenimiento

Tabla 4.13 Alternativas de construccion para el bastidor®

Alternativas

Al Fundicién

A2 | Ejes de acero soldados

Tabla 4.14 Criterios de seleccion®!

Valor 6ptimo de

Criterio Xi Justificacion
c1 Costos 9 Se _bus_c'a el menor costo en
fabricacion.
La construccién del equipo debe
C2 Fabricacion 8 ser sencilla y dar seguridad al
equipo.
Funcionamiento continuo y sin
C3 | Mantenimiento 5 interrupciones prolongadas por

mantenimiento.
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Tabla 4.15 Calificacion de alternativas de acuerdo al criterio de seleccién®

.. |Alternativas e
Criterio Justificacion
Al A2
Un bastidor de ejes es mas barato, debido
c1 4 6 |2 aue practicamente no  necesita
maquinado alguno en comparacién con el
de fundicion.
El bastidor de fundicion requiere un proceso
Cc2 4 6 [de fabricacibn mas elaborado, lo que
involucra mas tiempo.
La estructura de ejes de acero, requiere
C3 6 4 - .
mayor atencion, debido a las soldaduras.

Tabla 4.16 Funcion de criterio®

Criterio Xi A1Xi A2Xi
C1 9 36 54
C2 8 32 48
C3 5 30 20

Fc=ZAiXi 98 122

De acuerdo a la funcion de criterio la alternativa mas adecuada es hacer un bastidor
con ejes de acero soldados.

4.2.2.7  Cojinetes de apoyo de los rodillos

4.2.2.7.1 Para los rodillos de trabajo

Los cuellos de cada rodillo de trabajo se asentaran en los soportes de las respectivas
ampuesas, entonces se hace necesario determinar si en dichas ampuesas se

colocaran rodamientos o0 cojinetes para permitir un giro suave y sin causar desgaste

excesivo en los apoyos de los rodillos.
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4.2.2.7.2 Alternativa 1: Cojinetes de friccion

En las maquinas, los arboles y ejes se encuentran soportados en su movimiento por
soportes o cojinetes. Por lo general el soporte esta fijo y el arbol gira, por lo que se
puede decir que, el objetivo de un cojinete es soportar arboles rotativos y otras partes

en movimiento.

En un cojinete de friccion la superficie de ajuste del eje se desliza sobre la del
soporte, las superficies que deslizan una sobre otra se llaman superficies de
deslizamiento. El ajuste de las piezas debe ser de tal manera que permita un juego
suficiente para obtener un giro facil y un espacio para alojar el lubricante.

Por lo general, el ajuste para los cojinetes de friccion es de 0,001” por cada pulgada
de diametro del eje. Asi por ejemplo: Un buje que soporta a un arbol de 4” el

diametro del cojinete sera de 4.004”.

Los cojinetes se construyen en forma de bujes, que pueden ser enteros o bujes

partidos.

Pelicula de
Aceite

p q Zona de alta
_—  Presion

e

Figura 4.8 Ubicacion del cojinete de friccion o deslizamiento

Cojinete de deslizamiento

83

8 http://mantenimientoindustrial.wikispaces.com/Lubricaci%C3%B3n+en+motores+alternativos+de+gas
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Ventajas

Bajo costo.

Marcha tranquila y silenciosa.

Mayor capacidad para soportar sobrecargas e impactos.

Si estan bien lubricados pueden durar indefinidamente, en comparacion con los
rodamientos, que debido a la fatiga, tienen vida limitada.

Las particulas extrafias perjudican menos a un cojinete de friccion que a un
rodamiento.

Pueden construirse partidos en dos haciendo posible un montaje y desmontaje radial.

Desventajas

No soportan elevado numero de revoluciones, a no ser que la carga que gravita
sobre ellos sea minima.

Solo pueden soportar cargas radiales o axiales, debiéndose usar uno para cada
caso.

Se detecta por el ruido el comienzo de una la falla en un rodamiento, en tanto que un
cojinete de friccion falla repentinamente y sin aviso previo.

Requiere mayor mantenimiento, lubricacion adecuada.

4.2.2.7.3 Alternativa2: Rodamientos

Los rodamientos son disefiados para permitir el giro relativo entre dos piezas, en este
caso, se los intercalaria entre los apoyos de los cuellos de los rodillos y sus

respectivos soportes.

La caracteristica principal de los rodamientos, es que el rozamiento a causa de la
friccion se reemplaza por un rozamiento de rodadura el cual es menor y se debe a la
serie de bolas o rodillos del cual se compone el rodamiento. También soportan
cargas radiales, axiales o combinaciones de ambas, ofrecen una reduccion en el
calentamiento y desgaste de los materiales, admiten mayores presiones tanto

radiales como axiales y permite mayores velocidades de funcionamiento.
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Figura 4.9 Constitucion de un rodamiento®*

Ventajas

Escaso rozamiento, sobre todo en el arranque.

Mayor velocidad admisible.

Soporta cargas combinadas (radiales y axiales).

Menor consumo de lubricante (algunos vienen lubricados de por vida).
Menor temperatura de funcionamiento.

Reducido desgaste durante el funcionamiento.

Facilidad y rapidez de recambio.

Gran capacidad de carga.

Requiere menor mantenimiento lo que implica menor costo.

Desventajas

Precio mas elevado.

Montaje mas complejo.

Sensible a impactos, sobrecargas, humedad, suciedad.

Produce mas ruido en comparacion con un cojinete.

8 http://www.etp.uda.cl/areas/electromecanica/apuntes/ahumada/pdfs/Rodamientos%20af.pdf



Tabla 4.17 Alternativas para cojinetes de apoyo de rodillos®®

Alternativas

Al Cojinetes

A2 Rodamientos

Tabla 4.18 Criterios para la seleccion de alternativas®

Criterio Valor opfumo Justificacion
de Xi
Importante ya que estos
elementos suelen ser
Costos 9
reemplazados
periodicamente.
Capacidad de soportar las
Operacion 8 cargas combinadas de
laminacion.
Debe permitir un
Mantenimiento 5 funcionamiento continuo, con
intervenciones eventuales.

Tabla 4.19 Valoracion de alternativas de acuerdo al criterio®

o Alternativas e
Criterio Justificacion
Al A2

c1 6 4 Los cojinetes Qe bronce son mas econdémicos
gue los rodamientos.
Ya que practicamente la carga la recibiran los
rodillos de apoyo, las reacciones en los

C2 6 4 apoyos de los rodillos de trabajo no son muy
significativas, por lo que seria un desperdicio
colocar rodamientos.

c3 3 4 Los r_od_amientos req_uieren. d_(? menor
mantenimiento, en especial lubricacion.
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Tabla 4.20 Funcién de criterio®®

98

Criterio Xi A1Xi A2Xi
C1l 9 54 36
C2 8 48 32
C3 5 15 35

Fc=2AiXi 117 103

En conclusion se tiene que la mejor alternativa es el uso de cojinetes.

4.2.2.7.4 Para rodillos de apoyo

Para la seleccién de los cojinetes que se usaran para los rodillos de apoyo se usaran
las mismas alternativas y criterios del punto 4.2.2.7.1, entonces se tienen las

siguientes tablas:

Tabla 4.21 Valoracion de alternativas de acuerdo al criterio®®

o Alternativas e
Criterio Justificacion
Al A2

c1 6 4 Los ’cqjinetes de bronpe son mas
econdmicos que los rodamientos.
Dado que en los soportes de los rodillos
de apoyo es donde se concentraran las

C2 3 7 cargas de laminacion es necesario usar
rodamientos ya que soportan de mejor
manera las cargas combinadas.

c3 3 " Los ro_da_mientos requi_eren _de _menor
mantenimiento, en especial lubricacion.
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En conclusion se tiene que la mejor alternativa es el uso de rodamientos.

4.2.2.8  Sistema de regulacion del calibre entre rodillos

Tabla 4.22 Funcién de criterio®’

Criterio Xi A1Xi A2Xi
C1l 9 54 36
C2 8 24 56
C3 5 15 35

Fc=2AiXi 93 127

99

Ya que el objetivo del equipo de laminacién es obtener tiras de aluminio de cierto

espesor, es necesario un mecanismo que permita el ajuste de la luz entre los rodillos

dependiendo del espesor que se desee obtener en el material.

4.2.2.8.1 Tornillos de potencia

Los tornillos de potencia, llamados también tornillos de transmision, son dispositivos

mecanicos que convierten un giro o desplazamiento angular en un desplazamiento

rectilineo, transmitiendo fuerza y potencia mecanica.

Los tornillos de potencia se usan en dispositivos como prensas de mesa, gatos

mecanicos, husillos o ejes de avance de tornos, maquinas herramientas y elementos

elevadores.
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Figura 4.10 Ejemplos de tornillos de potencia (gatos mecanicos de tornillo)®®

Ventajas
Sencillez en su disefio
Posibilidad de fabricacion con gran exactitud

Bajo costo

Desventajas
Elevado rozamiento entre las roscas.

Baja eficiencia en la transmision.

En base a la informacién obtenida de libros y catédlogos, se tiene que el uso de
tornillos de potencia con regulacién manual, son los sistemas mas utilizados por su
facilidad de montaje y versatilidad al momento de laminar, se determina entonces
gue este es el método mas adecuado para calibrar la luz entre rodillos, no siendo

necesario contrastar con una alternativa adicional.

88 http://clubensayos.com/Tecnolog%C3%ADa/Tornillo-De-Potencia/497885.html
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4.2.29  Rodillos de trabajo y de apoyo

Estos rodillos seran los encargados de deformar al material en este caso el aluminio,

con el fin de obtener las tiras.
4.2.2.9.1 Rodillos de acero especial K100 (nomenclatura BOHLER) para herramientas®

El K100 es un acero ledeburitico al 12% de cromo, este tipo de acero es
fundamentalmente usado para trabajos en frio, entre sus principales aplicaciones se
encuentran: Herramientas de corte y estampado, herramientas de virutaje,
herramientas de medicidén, herramientas sin virutaje, herramientas y componentes

resistentes al desgaste.

Ventajas
Alta resistencia al desgaste por abrasion
Posibilidad de realizar tratamientos térmicos

Alta dureza

Desventajas

Baja resistencia al desgaste por adhesion
Costo elevado

Maquinabilidad media-baja

Baja soldabilidad

4.2.2.9.2 Rodillos de acero 147 M (nomenclatura IVAN BOHMAN) barra perforada®
El 147 M es un acero microaleado con 1,5% de Mn y 0,8% de V, entre sus

aplicaciones tenemos: se puede utilizar en la fabricacion de bocines, pistas para ejes,

columnas de taladros, ejes huecos, ejes estriados huecos y anillos.

89 http://www.acerosbohler.com/spanish/files/downloads/K100FSp%285%29.pdf
%0 http://centraltrust.net/ivanbohman/productopdf/BARRA%20Perforada.pdf



Ventajas

Maquinabilidad alta

Elevada resistencia a la fatiga

Bajo costo

Facilidad de soldadura

Desventajas

Menor resistencia al desgaste

Menor dureza
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Tabla 4.23 Alternativas material para rodillos®*

Alternativas

Al Barras de Acero K100

A2 Barras perforadas de Acero 147 M

Tabla 4.24 Criterios de seleccién para los rodillos®*

o Valor 6ptimo de e
Criterio )in Justificacion
Se busca obtener buenos resultados al menor
Costos 9
costo.
La fabricacibn de rodillos de laminacién
Fabricacion 8 requiere de mayor precision en cuanto a
dimensiones, acabado y materiales.
. Continuidad en el trabajo y buenos resultados
Operacion 6 S
durante la laminacién.
. Brindar un funcionamiento continuo al equipo
Mantenimiento 5 .
laminador.
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Tabla 4.25 Valoracién de alternativas para los rodillos®?

103

o Alternativas e
Criterio Justificacion
Al A2

El costo de las barras perforadas de acero 147 M

Cl 3 7 |representa el 20% del costo de las barras de
acero K100.
El acero 147 M presenta una mayor

C2 4 6 [maquinabilidad por lo que representa menor
tiempo y facilidad en la fabricacion.
El acero K100 tiene una mejor resistencia al

C3 6 4 |desgaste, por lo que tendria una mayor
durabilidad y mejores resultados.

ca 6 4 Al presentar mayor desgaste el acero 147 M
necesita un mantenimiento mas continuo.

Tabla 4.26 Funcién de criterio para los rodillos®

Criterio Xi A1Xi A2Xi
C1 9 27 63
C2 8 32 48
C3 6 36 24
C4 5 30 20

Fc=ZAiXi 125 155

En base a la funcion de criterio se tiene que la mejor alternativa para elaborar los
rodillos es el uso de las barras perforadas de acero 147 M, siendo el factor

econdmico determinante.

Para poder continuar con este punto se necesita determinar que ejes son los mas
adecuados para colocarlos en las perforaciones de los rodillos. Teniendo como factor
principal al economico y buscando que las propiedades de los rodillos sean las
adecuadas, se decide utilizar acero de transmision SAE 1018, el cual ademas de su

bajo costo, le otorgara ductilidad al rodillo.
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4.2.2.10 Ampuesas (apoyos de los rodillos)

Tanto los rodillos de trabajo como los de apoyo, necesitaran apoyarse en ampuesas

con sus respectivos rodamientos, siendo asi se contemplan dos posibilidades.

4.2.2.10.1 Alternativa 1: Ampuesas conjuntas

Estas ampuesas soportaran las cargas tanto de los rodillos de trabajo como de los
rodillos de apoyo, se necesitaran entonces de cuatro ampuesas conjuntas, las cuales

ademas deberan ser desmontables.

Ventajas
Disefio mas simple en comparacion con el de ampuesas individuales.

No se requiere elementos adicionales para su funcionamiento.

Desventajas

El desmontaje se complicaria ya que seria necesario retirar los dos rodillos a la vez,
lo que dificulta la maniobrabilidad de los mismos.

No se garantiza el contacto entre los rodillos, debido al desgaste la tabla del rodillo o

a una mala fabricaciébn o montaje de los mismos.

4.2.2.10.2 Alternativa 2: Ampuesas individuales

A diferencia de las ampuesas conjuntas estas soportarian las cargas de un solo
rodillo a la vez, se necesitarian de ocho ampuesas individuales, las cuales también

serdn desmontables.



Ventajas

Montaje y desmontaje mas sencillo.

Se garantiza el contacto entre rodillos.

Desventajas

Disefio mas complejo, al necesitar mayor cantidad de elementos.

4.2.2.10.3 Seleccidn de alternativas para las ampuesas

Tabla 4.27 Alternativas para las ampuesas®

Alternativas

Al Ampuesas conjuntas

A2 Ampuesas individuales

Tabla 4.28 Criterios para la seleccion de las ampuesas®

Criterio Valor op.tlmo Justificacién
de Xi
Se busca obtener buenos resultados
Costos 9
al menor costo.
Eabricacion 8 E_I disefio de las ampuesas presenta
cierto grado de dificultad.
. Continuidad en el trabajo y buenos
Operacion 7 R
resultados durante la laminacion.
o Se necesita dar un mantenimiento
Mantenimiento 5 s, .
periodico a los rodillos.
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Tabla 4.29 Calificacion de alternativas para las ampuesas®

o Alternativas e
Criterio Justificacion
Al A2
c1 55 45 No existe mayor d_|ferenc:|a entre los costos
de ambas alternativas.
La fabricacion de ampuesas conjuntas es
C2 5,5 45 |un poco menos complicada que las
ampuesas individuales.
Se obtiene un mejor funcionamiento con
C3 4 6 R
ampuesas individuales.
Es mas sencillo dar mantenimiento a los
C4 4 6 , L
rodillos con ampuesas individuales.

Tabla 4.30 Funcién de criterio para las ampuesas®*

Criterio Xi A1Xi A2Xi
C1l 9 49,5 40,5
C2 8 44 36
C3 7 28 42
C4 5 20 30

Fc=ZAiXi 141,5 148,5

Se concluye en base a la funcidon de criterio que la mejor opcién es utilizar ampuesas
individuales.
Finalmente en la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos de esta

selecciéon de alternativas.

94 .z .
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Tabla 4.31 Seleccion de las alternativas de disefio®

Componentes del V,al'or Alternativa L

: : maximo . Descripcion
equipo laminador de la Ec escogida
Accionamiento del equipo| 182 A2 Accionamiento mecanico
ReguIaC|o_n de velocidad 142 Aly A2 Motoredgctor y regulador
en los rodillos de velocidad
Transmisién
motoreductor - caja de 106,5 A2 Transmision por cadenas
laminacion
Tra_nsm|S|on giro entre 131 Al Engranajes
rodillos
Bastidor 122 A2 Perfiles soldados
Apoyps de los rodillos de 117 Al Cojinetes
trabajo
Apoyos de los rodillos de 127 AD Rodamientos
apoyo
Regulamc_m de calibre Tornillos de potencia
entre rodillos
Rodillos de trabajo y Barras perforadas de

155 A2

apoyo acero 117 M
Ampuesas 148,5 A2 Ampuesas individuales

95 .z .
Elaboracion propia




108

CAPITULO 5

5. DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO

51 PARAMETROS DE DISENO

Para comenzar el disefio, es necesario partir de valores especificos que influiran
directamente en los calculos, dimensionamiento de los elementos de maquina,
seleccién de materiales y sistemas a emplear, de esta manera, se asegurara que el
disefio cumpla con las exigencias necesarias para que se produzca el proceso de

laminacion.

El presente estudio se limita al equipo de laminacion de 4 rodillos para el Laboratorio
de Conformado Mecanico cuya caja de laminacion se compone de dos rodillos de
trabajo y dos rodillos de apoyo cuyo didmetro es mayor que el de los anteriores.

Para el disefio del laminador de cuatro rodillos para el laboratorio se consideran los
siguientes parametros: materiales a laminarse, tipo de laminacion, dimensiones las
probetas a laminarse, diametro de los rodillos, y la longitud de los rodillos.

5.1.1 MATERIALES A LAMINARSE

El equipo sera disefiado y construido para laminar metales tales como: aluminio,

cobre y las aleaciones mas comunes como el bronce y el latén.

En la Tabla 3.1 se detalla el valor de K y n de los diferentes materiales que van a

servir como referencia para el disefio del equipo.

Para este caso se escogio el aluminio comercial A6061-O utilizado en la industria

para la elaboracion de barras, alambres, perfiles extruidos, tubos y chapas.
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5.1.2 TIPO DE LAMINACION

La laminacién puede realizarse tanto en frio como en caliente como se explicé en el

Capitulo 3.

Los materiales no ferrosos, al tener mayor ductilidad que los materiales ferrosos,
pueden ser laminados en frio partiendo inclusive del estado bruto de colada, por lo

cual no es necesario un calentamiento previo del metal para poder ser laminado.

Por lo tanto el equipo de laboratorio que se disefiara sera para laminacion en frio de

los metales no ferrosos mencionados anteriormente.

5.1.3 DIMENSIONES DE LA PROBETA

Para de laminado, en el laboratorio de conformado mecanico, utilizan probetas de
aluminio que tengan un ancho de 25 mm y un espesor maximo de 4 mm. Por lo

general la longitud de las probetas es de 50 mm.

5.1.4 DIAMETRO DE LOS RODILLOS%

En laminadoras para laboratorio se considera que el didmetro de los rodillos de
trabajo pueden variar desde alrededor de 50 mm para equipos de joyero de
accionamiento manual, hasta 300 mm de didmetro en las méquinas impulsadas por

motor eléctrico.

La seleccion del diametro de rodillos de trabajo para los equipos que van a funcionar

con motor se limita al rango comprendido entre 50 mm y 150 mm.

% IURMAN, L; Introduccién al Trabajo Mecanico; Comision Nacional de Energia Atémica Dto. De Metalurgia; 1ra Ed.; Buenos
Aires; 1978
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En nuestro caso se va a disefiar una laminadora de cuatro rodillos, en la cual, los
rodillos de trabajo deben ser del menor diametro posible mientras que los rodillos de
apoyo deben ser de 1,5 a 2,5 veces mayor que el diametro de los rodillos de

trabajo.®’

En el Anexo A se muestra especificaciones de un equipo de laminacion con 4 rodillos
de la empresa Mario Di Maio, el cual usamos como referencia para las dimensiones
de los diametros de cada uno de los rodillos a utilizar, los cuales son: 50 mm para los

rodillos de trabajo y 100 mm para los rodillos de apoyo.
515 LONGITUD DE LOS RODILLOS
Para evitar la flexibn de los rodillos por efecto de los elevados esfuerzos de la

componente vertical, la longitud de la tabla no debe superar mas de 3,5 veces el

diametro.®
5.2 DISENO DEL EQUIPO DE LAMINACION

El equipo a disefiarse esta compuesto por:

1. Motoreductor

2. Sistema de trasmision de giro y potencia: motor — caja de laminacion
3. Sistema de transmisién de giro entre rodillos

4. Bastidor

5. Rodillos de trabajo y de apoyo

6. Sistema de regulacion del calibre entre rodillos

7. Ampuesas y cojinetes

8. Bancada

9. Estructura

97 http://es.scribd.com/doc/133963837/Laminacion2-Mono-2010
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PASOS A SEGUIR PARA EL DISENO DE LA LAMINADORA

El dimensionamiento de los elementos constitutivos de la maquina sigue el siguiente

orden:

5.2.2

Se determina el coeficiente de resistencia K y el exponente de endurecimiento
por deformacion n del material que se quiere laminar, con estos valores se
calcula la fuerza de laminacién requerida.

Se calculan las fuerzas actuantes en los rodillos de trabajo y de apoyo, que
son los valores que permiten determinar el torque que requieren los mismos.
Se dimensionan los ejes que soportan tanto los rodillos de trabajo como los de
apoyo.

Se dimensiona los tornillos de potencia del sistema de regulacién de apertura
entre rodillos.

Se realiza el disefio de los demas elementos que constituyen la laminadora
como las ampuesas, bocines, rodamientos y pernos de sujecion de todos los
elementos que se considerd requieren un andlisis de disefio previo, por las
cargas que soportan.

Se calcula la potencia y se selecciona el motoreductor apropiado, para dar
movimiento a los rodillos.

Se disefia el sistema de transmision (ejes, engranajes, acoplamientos, etc.)
Con ayuda del programa SAP se disefia la estructura, seleccionando en el

mismo los perfiles adecuados.

CALCULO DE LA FUERZA DE LAMINACION.

Antes de empezar con el célculo de la fuerza de laminacién se debe conocer el

esfuerzo de fluencia promedio del material que va a ser deformado plasticamente.

Para este caso se escogio el aluminio comercial A6061-O utilizado en la industria

para la elaboracion de barras, alambres, perfiles extruidos, tubos y chapa, cuyos

valores de Ky n son: K= 205 MPay n=0,2



112

La reduccién recomendada para el proceso de laminacién es del 10 al 20% del
espesor inicial hi. Para este caso haremos la maxima reduccion posible. El valor de

la deformacion € obtenido mediante la Ec. (3.3) es: € = 0.22

Reemplazando los valores de K, ny € en la Ec. (3.2) se obtiene el esfuerzo de

fluencia promedio S=y = 126.6 [MPal].

Sabiendo que Sy = go(esfuerzo de fluencia), y mediante la Ec. (3.11) se calcula el

valor del limite elastico de deformacion plastica: oo’ = 145.5[MPa]

La longitud del arco de contacto entre la tira de aluminio y los rodillos de trabajo L, se

calcula utilizando la Ec. (3.17) y es: L, = 4.6 [mm]

El ancho de las probetas utilizadas en el laboratorio es de 25 mm. Sin embargo, el
ancho méximo de la tira de aluminio b se considerara de la mitad de la longitud total

de la tabla del rodillo de trabajo, en este caso b = 75 [mm].

El calculo de la fuerza de laminacién se la obtiene mediante al formula de Ekelund
Ec. (3.31). Entonces la fuerza de laminacion es: P = 48700.5 [N]

5.2.3 CALCULO DEL TORQUE

El torque requerido para producir el giro de los rodillos se calcula mediante la Ec.

(3.36), reemplazando los valores P y a se obtiene T, = 179.4 [Nm].

5.2.4 DISENO DE LOS RODILLOS DE LAMINACION

5.2.4.1  Disefo del eje porta rodillo de apoyo

En la Figura 5.1 se muestra una ilustracion para tener una idea clara de los

elementos que soportara el eje.
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Figura 5.1 llustracién de eje porta rodillo: 1. Rodillo, 2. Rodamiento, 3. Separador %

En la Figura 5.2 se muestra la configuracion del eje. Las dimensiones se encuentran

en milimetros.

D3

04—

D5

D —— —

— 183

Nivel de referencia

2183

o
B

A

&

«

=1
E

L1715
o177

ECED
Figura 5.2 Configuracion del eje porta rodillo®
5.2.4.1.1 Diagrama de cuerpo libre

En la Figura 5.3 se muestran las fuerzas y momentos de torsién que acttan sobre el

eje.

98 .2 .
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i
~21.5 150 21.5
Ry Rly

Figura 5.3 Configuracion del eje porta rodillo®

Donde RAy y RDy son las reacciones generadas en los cojinetes y q es la carga

uniforme aplicada sobre el eje porta rodillo.

La carga uniforme se calcula de la siguiente manera y se tiene:

P 324.67 [ N ]
=5 =25 [m
5.2.4.1.2 Calculo de reacciones
A partir de los datos disponibles se puede determinar las reacciones en los apoyos

ZFy=0

RAy = Rly por encontrarse la carga en el centro del eje por lo tanto:

(cojinetes) en el plano xy.

RAy = Rly = 24350.25 [N]

5.2.4.1.3 Calculo de fuerza cortante y momento flector

Para calcular la fuerza cortante V y el momento flector M, se ha dividido al eje en 3

tframos.

99 .z .
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Tramo AD: 0<x<21.5 [mm], donde: V = RAyy M = RAy x

Tramo DF: 21.5<x<171.5 [mm], donde: V = 324.67(96.5—x) y M = 162.3[150x —
(x — 21.5)?]

Tramo Fl: 171.5<x<193 [mm], donde: V = —RDy y M = RDy (193 — x)

En la Fig. 5.4 se muestra el diagrama de fuerza cortante y momento flector que

actuan sobre el eje.

1 4 .
20000 243502 N
10000 - |
0 }
1 243503 N
-10000 | | -
20000 - | |

— T S
0 100 200
Longitud [mm]

[M]

1500
1436.66

1000

500

[Nm]

0 100 200
Longitud [mm]

Figura 5.4 Diagrama de fuerza cortante y momento flector'®
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5.2.4.1.4 AnAlisis dindmico

Se analizara los puntos E, G y H, ya que se consideran puntos criticos para el disefio

del eje.

Las caracteristicas del material para los ejes se muestran en la tabla 5.1

Tabla 5.1 Propiedades mecéanicas del material del eje**

Material AISI 1045
Esfuerzo de Fluencia [Sy] 310 [MPa]
Resistencia ultima a la tensién [Sut] | 570 [MPa]

Se escoge este material debido a que presenta buena tenacidad y facilidad para
realizar tratamientos térmicos de temple y revenido, es aplicable para elementos

simples de méaquina, presenta una dureza de 200 HB (Dureza Brinell).

a) Analisis de punto E

En la figura 5.2 se muestra la distancia a la que se encuentra el punto E, que es 96.5
mm, utilizando la ecuacion del tramo DF para calcular el momento en esta posicion
se tiene: M = M, = 1436355[N mm]| y M,, =0

a.1l) Disefio por resistencia a la fatiga

Para calcular el limite de resistencia a la fatiga se usa la siguiente ecuacion:
Se = kakpkckakokeS', (Ec. 5.1)1%
Donde:

S.=limite de resistencia a la fatiga del elemento mecéanico

S'.= limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

101 .z .
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k.= factor de modificacion de la condicién superficial
k,=Factor de modificacion del tamafio

k.=Factor de modificacién de la carga

k,=Factor de modificacién de la temperatura
k.=Factor de confiabilidad

ks=Factor de modificacion de efectos varios
Se calcula el limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria como:
S’y = 0.55,; (Ec. 5.2)'%
S'e = 285 [MPa]
Factor de modificacion de la condicion superficial k,
k, = aSk, (Ec. 5.3)'%

De acuerdo a la Figura B-1 del Anexo B, para maquinado se tiene los siguientes

valoresde ayb:a=4.51y b =—0.265, reemplazando en la Ec. (5.3), se tiene:

Factor de modificacion de tamafio k;,
Para encontrar el valor de k, se asume que el diametro es: d= 62 [mm]

Para diametros de 51 < d < 254 mm se tiene que k, = 1.51d %157 (Ec. 5.4)1%

Entonces reemplazando d se obtiene que: k;, = 0.8

103
104

BUDYNAS, R.; NISBETT K.; Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley; McGraw-Hill; 8va ed.; México pag. 274
BUDYNAS, R.; NISBETT K.; Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley; McGraw-Hill; 8va ed.; México pag. 279

195 BUDYNAS, R.; NISBETT K.; Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley; McGraw-Hill; 8va ed.; México pags. 280-285



Factor de modificacion de carga k%

Para carga de flexion, se tiene: k. =1

Factor de modificacién de la temperatura k4 %

Se asume que: k; =1
Factor de confiabilidad k, **°

Para una confiabilidad de 50%, se tiene: k, =1

Factor de efectos diversos kf106
Se asume que: ky =1

Reemplazando estos valores en la Ec. (5.1) se tiene: S, = 207.8 [MPa]

Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga de la flexion K¢
Kr=1+q(K:—1)
Donde:

K¢= Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga de la flexion

q= sensibilidad de la muesca

K,= Factor de concentracién de esfuerzos por flexion
Para cufiero fresado, se tiene: K, = 2

De la Figura B-4 del Anexo B, se determina:

106
107
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(Ec. 5.5)1%

BUDYNAS, R.; NISBETT K.; Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley; McGraw-Hill; 8va ed.; México; pag. 285
BUDYNAS, R.; NISBETT K.; Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley; McGraw-Hill; 8va ed.; México; pag. 287



B Sue = 0.44 [GPa]
q=06 { r ~ 0.8 [mm]
Reemplazando valores se obtiene que Ky = 1.6

a.2) Esfuerzo de flexion

32M,

_ . _ 32Mpy,
O'a—Kf?, O'm—Kf

d3

Dénde:
o,= Esfuerzo de flexion alternante

om= Esfuerzo de flexiébn medio

Ky= Factor de concentracion de esfuerzos por flexion= 1.6

M,=Momento flexionante alternante= 1436355 [N mm]
M,,=Momento flexionante medio= 0

d= Diametro del eje= 62 [mm]

119

(Ec. 5.6)'%

Reemplazando estos valores se tiene: o, = 98.22 [MPa]y 0,, = 0

a.3) Esfuerzos de Von Mises

Para el analisis, se combinan los esfuerzos alternantes y medios respectivamente.

05 = (0 +31)? =04

o = (64 +312)Y? =0

Reemplazando valores se tiene: g, = 98.22 [MPal y o,, =

108

(Ec.5.7)*!

(Ec. 5.8)"*

0

BUDYNAS, R.; NISBETT K.; Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley; McGraw-Hill; 8va ed.; México; pags. 355-356
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a.4) Factor de Seguridad ny

De acuerdo al criterio de Goodman se tiene que el factor de seguridad a fatiga es:

1 oy . o)
—==4-= (Ec. 5.9)'%
ng Se Sut

Entonces se tiene que el factor de seguridad es ny = 2.1

b)  Analisis de punto G

En la figura 5.2 se muestra la distancia a la que se encuentra el punto G, que es 177
mm, utilizando la ecuacién del tramo FI para calcular el momento en esta posicion,
se tiene: M = M, = 389604[N mm]y M,, =0

b.1) Disefio por resistencia a la fatiga

Para calcular el limite de resistencia a la fatiga se usan los siguientes valores:
S', =285[MPal, k, =09,k, =081, ke=1,kg=1,k, =1,kf =1

Entonces: S, = 208.4 [MPa]

Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga de la flexion K¢

Para calcular K; se utiliza la Ec. 5.5, con los siguientes valores:

1—ooz
52

Qo

—62—119
52 TV d

Con estos valores, de la Figura B-26 del Anexo B, se determina: K; = 2.4

19 BUDYNAS, R.; NISBETT K.; Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley; McGraw-Hill; 8va ed.; México; pag. 299
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Syt = 0.44 [GPa]

Y con:q = 0.7{ r =1 [mm]

Se obtiene: Ky = 1.98

b.2) Esfuerzo de flexion
Para calcular el esfuerzo de flexion o, se utilizara la Ec. 5.6, con los siguientes

valores: K= 1.98, M,= 389604 [N mm], M,,= 0, d= 52 [mm]

Se obtiene: 0, = 75.45 [MPa]y 6,, = 0

b.3) Esfuerzos de Von Mises
Para el analisis, se utilizaran las ecuaciones Ec. 5.7 y Ec. 5.8, de las cuales se
obtiene: ¢, = 55.9 [MPa]ly g,, =0

b.4) Factor de Seguridad ns

De acuerdo a la Ec. 5.9 del criterio de Goodman se tiene que el factor de seguridad a
fatiga es: np = 3.7

c) Andlisis de punto critico H

En la figura 5.2 se muestra la distancia a la que se encuentra el punto H, que es 183
[mm], utilizando la ecuacién del tramo FI para calcular el momento en esta posicion,
se tiene: M = M, = 328778[N mm]y M,, =0

c.1) Disefio por resistencia a la fatiga

Para calcular el limite de resistencia a la fatiga se usa la Ec. 5.1, y con los siguientes

valores: S', = 220 [MPa], k, = 0.9, k, =083, k. =1, kg =1, k., =1,k =1

Entonces se obtiene el limite de resistencia a la fatiga el cual es: S, = 211.65 [MPa]
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Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga de la flexion K¢

Para calcular K; se utiliza la Ec. 5.5, con los siguientes valores:

=— =1.16;
45

Ul =

D 52 _3_0022
d 45

Con estos valores, de la Figura B-26 del Anexo B, se determina: K, = 2.2

S,: = 0.44 [GPa]

r =1 [mm] Se obtiene: Ky = 1.84

Ycon: g = 0.7{

c.2) Esfuerzo de flexion

Para calcular el esfuerzo de flexion o, se utilizara la Ec. 5.6, con los siguientes
valores: Ks= 1.84; M,= 243502.5 [N mm]; M,,= 0; d= 45 [mm]

Entonces se obtiene: g, = 67.62 [MPaly o,, =0

c.3) Esfuerzos de Von Mises

Para el andlisis, se utilizaran las ecuaciones Ec. 5.7 y Ec. 5.8, de las cuales se
obtiene: ¢, = 50.1 [MPa]y g,, =0

c.4) Factor de Seguridad nf

De acuerdo a la Ec. 5.9 del criterio de Goodman se tiene que el factor de seguridad a
fatiga es: ny = 4.2

Los diametros obtenidos son los siguientes:

Dy = Dg = 45 [mm]
D, = D, = 52 [mm]
D3 = 62 [mm]
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5.2.4.2  Resistencia superficial de los rodillos de trabajo y apoyo
Los rodillos de apoyo son los que estan en contacto con la tabla del rodillo de trabajo.
5.2.4.2.1 Resistencia por fatiga superficial

El esfuerzo de compresion en la superficie a,. se determina mediante la ecuacion:

o. = C, il (i + i) (Ec. 5.10)**°

l 1 Ty

Dénde:

F= fuerza de contacto
1= longitud de los cilindros
r= radio del cilindro

Cp= Coeficiente elastico

De acuerdo a la Figura B-20, del Anexo B se tiene: €, = 191 VMPa

Reemplazando los valores respectivos en la Ec. 5.10, se tiene: o. = 827 [MPa]

Para el célculo del factor de seguridad, se tiene:

SZ
n=-— (Ec. 5.11)'%°
oc

Donde el esfuerzo de contacto permisible S, a 108 ciclos se calcula:

S. = 2.76Hyz — 70 [MPa] (Ec. 5.12)'*°

19 BUDYNAS, R.; NISBETT K.; Disefio en Ingenierfa Mecénica de Shigley; McGraw-Hill; 8va ed.; México; pag. 321
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Reemplazando la ecuacion (Ec. 5.11) en la ecuacioén (Ec. 5.12) y despejando el valor

de la dureza Hg, se tiene:

Para un factor de seguridad n = 2 se tiene una dureza igual a: Hz = 449

Para los rodillos de apoyo y trabajo se empleard barras perforadas cuyas

propiedades mecanicas se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Propiedades mecénicas del rodillo de apoyo™*

Material DIN 20MnV6 [147M]
Esfuerzo de Fluencia [Sy] 450-480 [MPa]
Resistencia ultima a la tension [Sut] | 620-770 [MPa]
Dureza [HB] 170-220

Se escoge esta material debido a su elevada y uniforme capacidad de maquinado,
asi como su alta resistencia a la fatiga y a pesar de su alta resistencia este puede ser
mecanizado y soldado facilmente con soldadura AWS E7018, ademdas posee
propiedades uniformes de tratamiento térmico por lo que puede ser cementado,

templado y sometido a revenido.

Esto ultimo es importante, ya que como podemos observar la dureza del material es
menor a la requerida por lo que es necesario realizar un tratamiento térmico

superficial para aumentar esta.

De acuerdo al Anexo E mediante tratamiento térmico se puede obtener durezas de
58 a 60 HCR.

111 .z .
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5.2.4.3  Disefio del eje porta rodillo de trabajo

En la Fig. 5.5 se muestra una ilustracion para tener una idea clara de los elementos

que soportara el eje.

Figura 5.5 llustracion de eje porta rodillo: 1. Rodillo, 2. Cojinete, 3. Montaje para
transmision de potencia, 4. Eje porta-rodillo.**?

En la Fig. 5.6 se muestra la configuracion del eje. Las dimensiones se encuentran en

milimetros.

D1

1Dz
I
D3

I

05—
DE—=

—
——m—

Mivel de referencia

o 15
o 20
o 26.6
1015
L, 176.4
o183
2188
— 203
. 232

Figura 5.6 Configuracion del eje porta rodillo**?

5.2.4.3.1 Consideraciones para el disefio del eje

Debido a que el rodillo de trabajo se encuentra entre el material deformado y el

rodillo de apoyo, y ademas, los apoyos del eje se encuentran acoplados a ampuesas

112 .z .
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moviles, toda la carga se aplica directamente a los rodillos de apoyo. Por lo tanto, el
eje que soporta al rodillo de trabajo serd analizado Unicamente para esfuerzos de

torsion.

. . . . T
El torque aplicado al eje se calcula de la siguiente manera: T = 7L

Doénde: T, = 179.4 [Nm]
Entonces se tiene: T = 89.7 [Nm] = 89700 [Nmm]

5.2.4.3.2 Andlisis dindmico
Las caracteristicas del material para los ejes se muestran en la tabla 5.3

Tabla 5.3 Propiedades mecénicas del material del eje**®

Material AISI 1018
Esfuerzo de Fluencia [Sy] 370 [MPa]
Resistencia Ultima a la tensién [Sut] | 400 [MPa]

Se escoge este material debido a que se aplica para trabajos con cargas mecanicas
no muy severas, presenta alta tenacidad, facilidad de cementacién con buena

profundidad de penetracidon y una excelente soldabilidad

Factor de concentracion de esfuerzos por torsion K

Para el célculo de este factor basicamente se utiliza la Ec. (5.5)

Kfs = 1+ Gcortante (Kes — 1)

Para cuiiero fresado, se tiene: K;; = 2

113 .z .
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Syue = 0.44 [GPa]

Y de la Figura B-3 del ANEXO B, se determina: q.ortante = 0.5{ r = 0.05 [mm]

Entonces el factor de concentracion de esfuerzos es: Kr; = 1.5

Esfuerzo de torsion

16Ty,
d3

16T, _
y Tm = Kfs

En base a la Ec. 5.6 se obtiene: 7, = Kfsﬁ :

Reemplazando los siguientes valores:
K¢s= 1.5, d=22 [mm]; T = T,,, = 89700 [Nmm]; T, = 0

Setiene:t, =0y 1, = 64.36 [MPa]
Esfuerzos de Von Mises

De las ecuaciones Ec. 5.7y Ec. 5.8 se tiene: g, = 0y g,, = 111.48 [MPa]

Factor de Seguridad ny

De acuerdo a la ecuacion 5.9 se tiene que el factor de seguridad a fatiga es: ny = 3.9

De acuerdo a este didametro se estima los demas diametros.
D¢ = 22 [mm]
D; = D5 = 25 [mm]
D, = D, = 29 [mm]
D3 = 33 [mm]
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5.2.5 DISENO DE LENGUETAS PARA LOS RODILLOS DE TRABAJO

5.25.1  Lengueta para acople de rodillo - eje

En la figura B-28 del Anexo B se muestran dimensiones recomendadas para
lenguetas en funcién del diametro del eje. Para un eje de diametro 33 [mm] se tiene

las siguientes dimensiones: b= 10 [mm]; h=8 [mm]

Las caracteristicas del material para las lengletas se muestran en la tabla 5.4

Tabla 5.4 Propiedades mecanicas del material de la lengtieta***

Material ASTM A-36
Esfuerzo de Fluencia [Sy] 250 [MPa]
Resistencia ultima a la tension [Sut] | 400-500 [MPa]

_b_
—-l—F
r_.-— "
T
a) b)

Figura 5.7 a) Fuerzas que actdan sobre la lengieta. b) Area transversal de la

lengiieta'®’

El par de torsién es: T = 89700 [Nmm]

La fuerza F en la superficie del eje es:

114 .z .
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F== (Ec.5.13)'°

Doénde: D = D; = 33 [mm]

Entonces: F = 5436.36 [N]

Mediante la teoria de energia de distorsion, la resistencia al cortante es:
Ssy = 0.577S,, = 144.25 [MPa]

La falla por cortante a lo largo del area Ai creara un esfuerzo:

T=— (Ec.5.14)18

Dénde:
Ai == bl

Sustituyendo t por la resistencia dividida para el factor de seguridad, se tiene:

Empleando un factor de seguridad n = 2, se tiene: [ = 7.5 [mm]

Para resistir el aplastamiento, se utiliza el area de la mitad de la cara de la lengleta:

S F

n bl/2

Empleando un factor de seguridad n = 2, se tiene: | = 8.7 [mm|]

15 BUDYNAS, R.; NISBETT K.; Disefio en Ingenierfa Mecénica de Shigley; McGraw-Hill; 8va ed.; México; pag. 383
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Por estabilidad, la longitud de la lenglieta sera mucho mayor al valor obtenido. La

longitud sera: [ = 100 [mm]

5.25.2  Lengueta para acople con sistema de transmision

En la figura B-28 del Anexo B se muestran dimensiones recomendadas para
lenguietas en funcion del diametro del eje. Para un eje de didmetro 22 [mm] se tiene

las siguientes dimensiones: b = 6 [mm]; h = 6 [mm]
Las caracteristicas del material para las lengletas se muestran en la tabla 5.4
En base a la ecuacion Ec. 5.13 y reemplazando los siguientes valores:
T = 89700 [Nmm]; D = D5 = 22 [mm]
Se tiene: F = 8154.54 [N]
Ssy = 0.577S,, = 144.25 [MPa]

Segun la Ec. 5.14 y empleando un factor de seguridad n = 2, se tiene

[ = 28.44 [mm]
Para resistir el aplastamiento con factor de seguridad n = 2, se tiene

[l =328 = 33[mm]

La longitud obtenida sera la utilizada para la dimensién de la lengleta.

5.2.6 SELECCION DE COJINETES DE FRICCION

Ya que se asume que no existen cargas en los apoyos de los rodillos de trabajo
debido a que las ampuesas son méviles y toda la carga de laminacion se transmite a

los rodillos de apoyo, se selecciona los cojinetes que permitan una libre rotacion del



131
eje, ademas de poderse acoplar al espacio reducido que se tiene para este
proposito.

Las caracteristicas del material para los cojinetes se muestran en la tabla 5.5

Tabla 5.5 Propiedades mecanicas del material de los cojinetes*®

Material Bronce SAE 40
Esfuerzo de Fluencia [Sy] 117 [MPa]

Resistencia ultima a la tension [Sut] | 255 [MPa]

Se escoge este material ya que es excelente con aplicaciones de carga ligeras y

velocidades bajas, por ejemplo bocines para cargas livianas con buena lubricacion.

5.2.7 SELECION DE RODAMIENTO DE RODILLOS CONICOS

Los cojinetes soportaran la carga generada por la deformacion del metal a laminarse.

F, = 24350.25 [N]

Dénde:

E.= Carga de empuje radial

Un cojinete de rodillos conicos soporta cargas radiales y de empuje (axiales), o
cualquier combinacion de las dos. Sin embargo, aun cuando no esté presente una
carga de empuje externa, la carga radial inducird una reaccién de empuje dentro del

cojinete, debido a la conicidad.
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Figura 5.8 Rodamiento de rodillos cénicos*'®

De acuerdo a la Figura B-16 del Anexo B, para montaje directo de rodamientos la

carga de empuje inducida por una carga radial es:

0.47F.

El factor K es la relacion de la clasificacion de carga radial respecto de la
clasificacion de carga de empuje. El factor K puede aproximarse con 1.5 para un

cojinete radial y 0,75 para un cojinete de angulo agudo.
Reemplazando valores se tiene: F,, = F;; = 7629.7[N]
Para la carga radial equivalente dindmica se tiene:

PA = 0'4FTA + KAFaA

P =Fy

Reemplazando valores se tiene: P, = 21184.65 [N]; P, = 24350.25 [N]

18 BUDYNAS, R.; NISBETT K.; Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley; McGraw-Hill; 8va ed.; México
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La duracién de vida nominal en horas es:
C\ 1000000

P 60n

Donde:

L= duracién de vida nominal

C= Capacidad de carga dinamica

P= Carga radial equivalente

p= exponente de duracion de vida= 10/3

n= Velocidad de rotacion= 24 [rpm]
Del anexo B se estima una vida de 8000 horas. Reemplazando valores se tiene que
la capacidad de carga dindmica es: €4, = 44.1 [KN]; C; = 50.7 [KN]

Con estos valores se escoge el tipo de rodamiento con una capacidad de carga igual

0 mayor que la calculada.

Dimensiones Capacidades de carga Velocidades nominales Designacion
principales basica
dindmica estatica Velocidad de Limite de
referencia velocidad
d D T C Cp * rodamiento SKF
Explorer

mm ke rpm -
45 75 20 58,3 80 6300 8500 32009 X/Q

TX

Comin
™" il et - Gy 4.5
i |-l- C155
it b
Ty amin 1 T
== *+ B 20 Damae 59 DTrm 2
d 52
d 45 d|so,4o|_ ;;r,va-: pmin, 51
o7s / e |
1
l [:T“ ' Factores de célculo
3 e 04

[T | J— ¥15

& 16 Yp 05

Figura 5.9 Rodamiento de rodillos cénicos seleccionado*®

19 http://www.skf.com/co/products/bearings-units-housings/roller-bearings/tapered-roller-bearings/single-

row/index.html?prodid=1310002009&imperial=false
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5.2.8 DISENO DE LAS AMPUESAS PARA LOS RODILLOS DE APOYO

De la seleccion de los rodamientos para los rodillos de apoyo se tienen las medidas
de referencia para el disefio de las ampuesas.

Las caracteristicas del material para las ampuesas se muestran en la tabla 5.6

Tabla 5.6 Propiedades mecénicas del material del eje**

Material ASTM A-36
Esfuerzo de Fluencia [Sy] 250 [MPa]
Resistencia ultima a la tension [Sut] | 400-500 [MPa]

La carga que se transmite por los apoyos de los rodillos produce un esfuerzo:

_F
G_Dc

Dénde:

F = carga transmitida = 32877.8 [N]
d = didmetro exterior del rodamiento o interior de la ampuesa = 75 [mm]

¢ = ancho de la cara en contacto con la ampuesa = 15 [mm]

Reemplazando valores, se tiene: ¢ = 21.64 [MPa]

El factor de seguridad es:

120 .z .
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5.2.9 DISENO DEL TORNILLO DE POTENCIA'?

Los tornillos de potencia permitiran la regulacion de la separacion que existe entre
los rodillos de trabajo inferior y superior. Ademas, soportaran la fuerza trasmitida por

los apoyos.
5.29.1 Material del tornillo

El tornillo de potencia es disefiado con acero AISI 4140 con las propiedades que se

presentan en la Tabla 5.7

Tabla 5.7 Propiedades mecéanicas del material del tornillo de potencia®?

Material AISI 4140
Esfuerzo de Fluencia [Sy] 690 [MPa]
Resistencia ultima a la tension [Sut] | 900-1050 a]

Se opta por este material debido a que tiene alta aplicacion en elementos de
magquinaria como engranajes, tornilleria de alta resistencia y ejes de reductores,
ademas se le puede aplicar diferentes tratamientos térmicos, entre ellos, recocido

blando, alivio de tensiones, temple, revenido y nitruracion.
5.2.9.2  Seleccion de la rosca

La rosca sera de tipo cuadrada de filete sencillo (n=1).

- P

|-:--|-

b

o L
—

B
‘|

&

Figura 5.10 Rosca tipo cuadrada

123

12 BUDYNAS, R.; NISBETT K.; Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley; McGraw-Hill; 8va ed.; México; pags. 400 - 405
122 Elaboracién propia

123 BUDYNAS, R.; NISBETT K.; Disefio en Ingenierfa Mecénica de Shigley; McGraw-Hill; 8va ed.; México; pag. 399
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De la Tabla del Anexo B se elige el diametro de la rosca y el respectivo paso. Con los

valores escogidos se calcula las dimensiones de la rosca mostrados en la Tabla 5.8

Tabla 5.8 Dimensiones de la rosca'?*

Diametro mayor nominal d 30 [mm]
Paso p 3.5 [mm]
Numero de entradas n 1
Diametroderaizd, =d —p 26.5 [mm]
Diametro medio d,, =d —p/2 28.25 [mm]
Avance | = np 3.5 [mm]

5.2.9.3  Condicion de auto-bloqueo

La condicion de auto-bloqueo es:  f > tanA

l
Dénde: tanA = —
Tdm

Utilizando la Figura B-7 del Anexo B, se establece que el coeficiente de friccion entre
la rosca y la tuerca. Si ambos elementos son de acero y lubricados con aceite de

maquina, se tiene: f = 0.14
Reemplazando los valores en las ecuaciones anteriores se tiene: tan 1 = 0.039
0.14 > 0.039

Por lo tanto se concluye que la rosca es auto-blogueante

124 .z .
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5.294 Disefio estatico

Los tornillos de potencia tienen como funcion fijar en cierta posicion los rodillos de
laminacion, sin que estos se deslicen debido a la carga transmitida a los apoyos en

el proceso de laminacion.

En este sentido se asume que estos elementos estan sometidos Unicamente a
cargas estéticas, por lo tanto, el criterio de disefio estético es suficiente para su
dimensionamiento.

ﬂ—da

d |

_L 1 Zz

272 |—x
D 2l

—
Figura 5.11 Geometria de rosca cuadrada util para calcular los esfuerzos flexionante

y cortante transversal en la raiz de la rosca'®

El torque T generado por la carga axial, debido a la carga transmitida F a los apoyos

en el proceso de laminacién, es:

_— Fd,, (nfdm - l)
2 \nd,, +fl

Donde

F = carga axial que actua sobre el tornillo= 24350.25 [N]
d,, = diametro medio=28.25 [mm]
[ = avance= 3.5 [mm]

f = coeficiente de friccion de la tuerca= 0.14

125 BUDYNAS, R.; NISBETT K.; Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley; McGraw-Hill; 8va ed.; México; pags. 404
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Reemplazando estos valores se tiene: T = 34394.7[Nmm]

El esfuerzo cortante en el cuerpo 7 en el exterior del tornillo es:

16T
tyz = wd3

Reemplazando los valores respectivos, se tiene que: t,, = 9.41 [MPa]

El esfuerzo axial normal es:

El signo negativo indica compresion.
Reemplazando los valores respectivos, se tiene que: g, = —44.1 [MPa]

El esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca con una rosca es:

6F

o, = ———
¥ omdnep

Dénde:

ng= namero de roscas en contacto

p= paso

Al sustituir 0.38F por F y haciendo n; igual a 1, se obtendra el nivel maximo de

esfuerzos en la combinacion rosca-tuerca.
Reemplazando los valores respectivos, se tiene que: ¢, = 190.53 [MPa]

Para determinar el esfuerzo equivalente segun la teoria de la energia de la

distorsion, se emplea:



1
V2

o' =

Dénde:

ox = 190.53 [MPa]; 6, = —44.1 [MPa]; 1, = 9.4 [MPa]; 0, = Ty, = Ty =

[(Ux - Gy)z + (Gy - Gz)z + (O-Z - Gx)z + 6(7--xy2 + Tyzz + szZ)]E
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Reemplazando estos valores en la ecuacion anterior se tiene que: ¢’ = 216.6 [MPa]

Calculando el factor de seguridad, se tiene: n = 3.2

5.2.10 DISENO DE RESORTES DE COMPRESION

Los resortes seran utilizados para soportar el peso del conjunto del rodillo de trabajo,

rodillo de apoyo superior y parte del peso total del eje del sistema de transmision.

De acuerdo al espacio disponible para la colocacion de los resortes de compresion,

se parte de los siguientes datos:

Tabla 5.9 Dimensiones de resorte

126

Diametro del alambre d 3.2 [mm]
Didmetro medio D 40 [mm]

Diametro exterior D, 43.2 [mm]
Diametro interior D; 36.8 [mm]
Longitud libre L, 82 [mm]

Numero de espiras activas N, 55

126 .z .
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5.2.10.1 Material del resorte

Uno de los materiales mas comunes para resortes es el alambre de piano. De la

Figura B-12 del Anexo B se tiene las siguientes propiedades:

Tabla 5.10 Propiedades mecanicas y constantes para estimar la resistencia minima

del alambre de piano*?’

Material ASTM A-228
Mdédulo de elasticidad en cortante G 81.7 [GPa]
Médulo de elasticidad en tension E 200 [GPa]
Constante A 2211 [MPa mm]

Constante m 0.145
Debido a la funcion que cumplen los resortes, se considera Unicamente el disefio

estatico para comprobar la resistencia de estos a la carga aplicada.

5.2.10.2 Determinacion de la escala del resorte k
La escala del resorte se calcula de la siguiente manera:

_d*G
" 8D3N,

. N
Reemplazando valores, se tiene: k =3 —m]

m

5.2.10.3 Determinacion de la longitud sélida Lg
A partir de la Figura B-11 del Anexo B, se tiene que, la longitud solida L, es:

Ly =d(N;+ 1)

127 .z .
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Donde N, es el numero de espirales totales. Para este caso este valor es igual a:

N, =N, +2
Nt ES 7.5

Reemplazando valores, se tiene: Lg = 27.2 [mm]

5.2.10.4 Determinacion de la fuerza a la longitud solida F
Cuando el resorte se comprime solido, su fuerza F; es:

F, = kys

Donde y; es la deflexion ocasionada por la carga evaluada y su valor es:
Vs = Lo — Ly
Ys = 82 — 27.2 = 54.8 [mm]

Reemplazando estos valores, se tiene: F; = 166.71[N]

5.2.10.5 Determinacion del esfuerzo cortante en la longitud solida

El esfuerzo cortante en la longitud sdélida es:

8F.D
TS: B n_d3

El valor del factor de la constante K se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_4C+2
B~ 4c-3

141
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L D 40
Donde el indice del resorte C es: C = S5 53, = 12.5

Reemplazando este valor se tiene: K; = 1.11

De acuerdo a esto, se tiene que el esfuerzo cortante es: t; = 573.4 [MPa]

5.2.10.6  Determinacion del esfuerzo permisible S,
Para calcular el valor del esfuerzo permisible, se tiene que: S, = 0.455,;

Donde, el valor de la resistencia de la resistencia a la tension S,,; se calcula mediante

- A
la ecuacion: S, = om
Utilizando los valores de la tabla 5.7, se tiene: S,; = 1867.85 [MPa]

Por lo tanto, S,,, es: S, = 840.5
5.2.10.7 Factor de seguridad ng

S
ng = %z 1.47
S

Debido a que el valor del factor de seguridad es n, > 1.2 se acepta las dimensiones y

el material seleccionado.
El resorte se comprimird: y = 42 [mm]
Por lo tanto: F =3 x 42 =126 [N]

La condicién para que el resorte cumpla bien su funciones: F > W
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Donde W es la carga mayor que tiene que soportar cada resorte en la maquina

laminadora. Sabiendo que: W = 75[N]

Por lo tanto, cumple con la condicion.

5.3 SISTEMA DE TRANSMISION

El sistema de transmision sera el encargado de transmitir la potencia necesaria para

que los rodillos de trabajo realicen la deformacion del metal a laminarse.

Los elementos que conforman el sistema de transmision se muestran en la figura

5.12 y son los siguientes.

1) Ejes telescépicos con acople tipo cardan
2) Engranajes de transmision

3) Ejes

4) Rodamientos

5) Acople flexible

Figura 5.12 Sistema de transmision'?®

128 .z .
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5.3.1 DISENO DE EJE TELESCOPICO CON ACOPLE TIPO CARDAN

Debido a que este tipo de eje no se encuentra en el mercado nacional se optd por
disefiar un eje telescopico con acople tipo cardan que cumpla con las exigencias de

transmision requeridas para nuestra maquina.

El eje telescopico con acople tipo cardan se muestran en la figura 5.13 y se divide

principalmente en dos partes que son las siguientes:

1) Eje acoplado al rodillo de trabajo

2) Eje acoplado a la caja de transmision

Ambas partes estdn acopladas entre si mediante un eje perforado y un eje con
lengleta. Esto permite un desplazamiento axial entre ambos ejes permitiendo regular

la longitud total del eje telescopico dependiendo del angulo de inclinacién del mismo.

Figura 5.13 Eje telescépico con junta de cardan®

La relacion de velocidades angulares en cada una de las juntas no es constante
durante la revolucion, sino que cambia en funcion del angulo 3 entre los ejes y el

angulo de rotacion a. La relacién esta dada por:

Wy E B cosf

w; T, 1-—cos?asen?f

129 .z .
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Dénde:

w,= velocidad angular del eje conducido
w; = velocidad angular del eje motriz

T,= Torque del eje motriz

T,= Torque del eje conducido

B= Angulo entre los ejes

a= Angulo de rotacion

Para solucionar los problemas de uniformidad de la junta cardan, se montan por
parejas. Ademas, para mantener la relacion de transmision de velocidades
constante, en las juntas cardan montadas por parejas, se debe asegurar que el
angulo de trabajo de ambas juntas sea el mismo o casi el mismo como se muestra

en la siguiente figura.

Figura 5.14 Configuracién de montaje (Configuracion z)**°

Para a = 0° = 180°, se tiene un torque minimo igual a: T,min = T; cosf

Para a = 90° = 270°, se tiene un torque minimo igual a: T,max = cosp

Cuando estan en contacto los rodillos de trabajo, es cuando se tiene el mayor angulo

entre ejes f = 10°. Reemplazando valores, se tiene:

T,min = 88.33 [Nm]; T,max = 91.08 [Nm]

130 . P . . . . .
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5.3.1.1  Disefio de eje telescopico

En la Figura 5.15 se muestra una ilustracion del eje telescépico.

Figura 5.15 Eje Telescopico™!

El torque aplicado al eje es:
Tmin = 88.3 [Nm]; Tmax = 91.08 [Nm|]
Para el par de torsién se tiene:

Tmax + Tmin Tmax — Tmin
m = > = 89700[Nmm]; T, = >

= 1390 [Nmm]

5.3.1.1.1 Eje Hueco

El material utilizado para el eje hueco es una barra perforada 147M y sus

propiedades se muestran en el Anexo E.

Para calcular el limite de resistencia a la fatiga se usa la Ec. 5.1, reemplazando los

siguientes valores:

S', =310 [MPa], k, = 098, k, = 0.82, k. =1, kg =1, k, = 1

131 .z .
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Se tiene: S, = 249.12 [MPa]
Factor de concentracion de esfuerzos por torsion K g,
Para un eje con cufiero fresado se tiene:
K;s =3
Y de la figura B-4 del Anexo B, se determina

S+ = 0.44 [GPa
Qcortante = 0'6{ ?t: 0.25 [£nm]]

Entonces: Krs = 2.2

a) Esfuerzo de torsion

16T, d, 16T, d,

To=Kes————— 5 Ty = Kpg———
Tyt —dh T P r(dyt - 4

Reemplazando valores:

K¢s= 2.2, T,= 1390[N mm], T,,,=89700 [N mm], dy= 50 [mm], d;= 30 [mm]

Reemplazando estos valores se tiene:
T, = 0.14 [MPa); 1, = 9.23 [MPa]

b) Esfuerzos de Von Mises

En base a las ecuaciones Ec. 5.7 y Ec. 5.8 y reemplazando valores se tiene:

o, = 0.24 [MPa]; oy, = 16 [MPa]
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¢) Factor de Seguridad ny

De acuerdo a la ecuacion 5.9, el factor de seguridad a fatiga es: ny = 37.36

5.3.1.1.2 Eje Macizo

El material utilizado para el eje macizo es AISI 1018 y sus propiedades se muestran
en la tabla 5.4.

Para calcular el limite de resistencia a la fatiga se usa la Ec. 5.1, reemplazando los

siguientes valores:
S', =220 [MPa], ky, =09, k, =086, k. =1, kg =1k, =1
Entonces se tiene: S, = 170.28 [MPa]
Factor de concentracion de esfuerzos por torsion K
Para un eje con cufiero fresado se tiene:
Kis =3
Y de la figura B-4 del Anexo B, se determina

Sut = 0.44 [GPa]
Qcortante = 0'6{ :t= 0.25 [mm]

Se tiene: Keg =22

a) Esfuerzo de torsion

16T, 16T,
fa = s T = s g

Se tiene: K¢s= 2.2, T,= 1390 [N mm], T,,,= 89700 [N mm], d= 30 [mm]
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Reemplazando estos valores se tiene: 7, = 0.58 [MPa]; t,, = 37.22 [MPa]

b) Esfuerzos de Von Mises
En base a las ecuaciones Ec. 5.7 y Ec. 5.8 y reemplazando valores se tiene:

0, = 0.99 [MPa]; oy, = 64.5[MPa]

¢) Factor de Seguridad ny

De acuerdo a la ecuacion 5.9 se tiene que el factor de seguridad a fatiga es: ny = 6.6

5.3.2 DISENO DE CRUCETA

La cruceta cumple la funcion de unir las horquillas y transmitir el movimiento de una

horquilla a otra por lo que estan sometidas a cargas de flexion.

it
L_

Figura 5.16 Fuerzas que actlan sobre la cruceta

‘Fo

|
|
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El didmetro de los pasadores dependera de la carga maxima F, la cual se presenta

en la posicibn mostrada en la Figura 5.16 La carga maxima en el pasador es:

F = 242432 [N]

132 .z .
Elaboracién propia



El diametro del pasador con base a la flexion es:

3(32nM

Sy

Dénde:

n= Factor de seguridad= 2

M= Momento flector

Sy=Esfuerzo de fluencia

El momento flector para una viga en voladizo es:

M=F(x-10)

M = 242432 X 6 = 14545.9 [Nmm|]

El material utilizado seré el acero AISI 1018.

Reemplazando valores, se tiene que el didmetro minimo es:

d = 9.3 [mm]

El didmetro del pasador con base en el corte transversal es:

d= |—1F 535
= [0577msy ~ 238 [mml

Por lo tanto, la flexion impone el diametro minimo del pasador.

150
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5.3.3 DISENO DE ENGRANAJES RECTOS

Los engranajes seran construidos con un angulo de presiéon de 20° y maédulo 3.
Ademas, la relacion de transmision es de 1 debido a que cada rodillo debe girar a la
misma velocidad. En la tabla 5.11 se muestran las propiedades geométricas
tentativas del engranaje.

Tabla 5.11 Dimensiones de engranajes'®

Modulo m 3
Diametro primitivo d, 120 [mm]
Numero de dientes z = d,/m 40
Altura de la cabeza del diente h, = m 3 [mm]
Altura del pie del diente h,, = 1.25m 3.75 [mm]
Diametro exterior De = d,, + 2m 126 [mm]
Diametro interior Di = d,, — [1.25(2m)] 112.5 [mm]
Ancho b 40 [mm]

Los engranajes seran disefiados con acero AlSI 4140 con las propiedades que se
presentan en la Tabla 5.14

Tabla 5.12 Propiedades mecénicas del material de engranajes™*

Material AISI 4140
Esfuerzo de Fluencia [Sy] 690 [MPa]
Resistencia ultima a la tension [Sut] | 900-1050 [MPa]
Dureza 320 [HB]

El torque que transmitira el pifion es:

T = 89700 [Nmm]

133 .z .
Elaboracién propia
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Con el dato del torque se calcula la fuerza tangencial que actta sobre el diente del

engranaje W;:

Reemplazando valores, se tiene: W, = 1495 [N]
La componente radial de la fuerza que actia sobre el diente del engranaje W, es:
W, = 1495 x tan 20° [N]

W, = 544.14 [N]

5.3.3.1  Esfuerzo de flexion o
El esfuerzo de flexion se calcula con la siguiente ecuacion:

KuKp

o = WtKOKvKS WY]

Dénde:

W= Fuerza tangencial

K,= Factor de sobrecarga

K, = Factor dinamico

K= Factor de tamafo

Ky = Factor de distribucion de carga

Kgz= Factor de espesor del aro

Y,= Factor geometrico de resistencia a la flexion
b= ancho de cara

m= modulo



Factor de sobrecarga K,
De la Figura B-29 del Anexo B, se tiene:

K, = 1.25
Factor dinamico K,

El Factor dinamico se obtiene de la ecuacion:

A+V2007\"
K, = (———

Dénde:
A=50+56(1—B)
B =0.25(12 — Q,)?/3

El nimero de nivel de exactitud en la transmision Q,, para engranajes de calidad

comercial se estima de: Q, =6

Con este valor se obtiene que: B = 0.83; A = 59.77

Con estos valores, se tiene que: K, = 1.08

Factor de tamafio K

AGMA sugiere que el valor sea: K,=1

Factor de distribucion de carga Ky

El factor de distribucion de la carga se obtiene con la ecuacion:

Ky =1+ Cue(CppCpm + CnaCe)

153



154

Doénde:
Com = Cme = Co = 1; Cpp = 0.032; Cpg = 0.15
Reemplazando estos valores se tiene: Ky = 1.18
Factor de espesor del aro Kp
Kg=1
Factor geométrico de resistencia a la flexion Y,
De acuerdo al Anexo B se tiene:
Y, =0,32
Utilizando estos valores, se tiene que el esfuerzo de flexién es: ¢ = 62 [MPa]
Factor de seguridad en flexion Sg

El factor de seguridad en flexion se calcula con la siguiente ecuacion:

_ Se¥n/(YeYz)
Sp ===

Donde:

S:= Esfuerzo de flexion permisible

Yy= Factor de ciclos de esfuerzo del esfuerzo de flexion
Y,= Factor de temperatura

Y,= Factor de confiabilidad
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Esfuerzo de flexion permisible S,

De acuerdo a la Figura B17 del Anexo B el esfuerzo de flexion permisible se calcula

con la siguiente ecuacion:
S; = 0.568HB + 83.8 [MPa]
S, = 252 [MPa]
Factor de ciclos de esfuerzo del esfuerzo de flexion Yy

De acuerdo a la Figura B-23 del Anexo B para un nimero de ciclos de 10° el factor
de ciclos es:

Yy =1.1
Factor de temperatura Y,
Para temperaturas menores a 120 °C, se emplea:

Yo =1

Factor de confiabilidad Y,
Para una confiabilidad del 99%, se tiene: Y, =1
Reemplazando estos valores en la formula anterior, se tiene: Sp = 4.5
Esfuerzo de contacto o,

El esfuerzo de contacto se calcula con la ecuacion:

KuZpg
o = ZE WtKOKvKSm
P I
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Donde:

Z = Coeficiente elastico

W,= Fuerza tangencial

K,= Factor de sobrecarga

K, = Factor dinamico

K= Factor de tamafio

Ky = Factor de distribucion de carga
Zg= Factor de condicion de superficial
d,= Diametro de paso

Z,;= Factor geométrico de resistencia a la picadura
b= ancho de cara

Los factores K,, K,,, K; y Ky son los mismos utilizados en el calculo del esfuerzo de

flexion.
Coeficiente elastico Zg
Del anexo B, se tiene:
Zz = 191VMPa
Factor de condicion de superficial Zp

Las condiciones superficiales estandar de dientes de engranes aun no se han

establecido, por lo que, si no existe un efecto perjudicial se asume: Z, =1
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Factor geométrico de resistencia a la picadura Z;
De acuerdo a la Figura B-24del Anexo B se tiene:

cos@Psen® mg
l p—

sz mg +1
Para engranajes rectos la reparticion de carga my es: my =1

Como los dos engranajes giraran a la misma velocidad, el valor de la relacion de las

velocidades es: m; =1

Reemplazando esto valores en la ecuacion del factor geométrico de resistencia a la

picadura, se tiene: Z; = 0.08

Utilizando estos valores, se tiene que el esfuerzo de contacto es: o, = 474.4 [MPal]
Factor de seguridad de contacto Sy

El factor de seguridad de contacto se calcula con la siguiente ecuacion:

_ SeZnZw/(YeYy)
H o,

Dénde:

S.= Esfuerzo de contacto permisible

Zy= Factor de vida de ciclos de esfuerzo

Zy= Factor de relacion de durezas de resistencia a la picadura

Y,= Factor de temperatura

Y,= Factor de confiabilidad
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Esfuerzo de contacto permisible S,

De acuerdo a la Figura B-18 Anexo B el esfuerzo de contacto permisible se calcula

con la siguiente ecuacion:

S; = 2.22HB + 200 [MPa]
Reemplazando valores, se tiene: S, = 921.5 [MPa]
Factor de vida de ciclos de esfuerzo Zy
De acuerdo al Anexo B para un nimero de ciclos de 10° el factor de ciclos es:

Zy =11

Factor de relacion de durezas de resistencia a la picadura Zy,
Para engranajes con la misma dureza, se tiene: Z,, = 1
Factor de temperatura Ky
Para temperaturas menores a 120°, se emplea: Ky =1
Factor de confiabilidad K
Para una confiabilidad del 99%, se tiene: K =1

Reemplazando estos valores en la formula anterior, se tiene: Sy = 2.1



159

5.3.4 DISENO DE EJES PARA SISTEMA DE TRANSMISION

En la Fig. 5.17 se muestra una ilustracion para tener una idea clara de los elementos

que soportara el eje.

Figura 5.17 llustracion de eje para el sistema de transmision: 1.Engranaje,

2.Rodamiento, 3.Separador, 4. Eje***

En la Fig. 5.18 se muestra la configuracion del eje. Las dimensiones se encuentran

en milimetros.
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Figura 5.18 Configuracion del eje porta rodillo***
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5.3.4.1  Diagrama de cuerpo libre

En la Fig. 5.19 se muestran las fuerzas y momentos de torsién que actiuan sobre el

eje.

Figura 5.19 Configuracion del eje para el sistema de transmision**

Donde:
RAy, RGy, RAz, RGz, = Reacciones en cojinetes
W;, W,.= cargas puntuales
T = Torque de entrada
T, = Torgue requerido para transmision al rodillo de trabajo superior
T, = Torque requerido para transmision al rodillo de trabajo inferior
El torque aplicado al eje es:
T =179.4 [Nm]

T, =T, = 89.7 [Nm]

135 .z .
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5.3.4.2 Calculo de reacciones

A partir de los datos disponibles se puede determinar las reacciones en los apoyos

en el plano xy.

ZFy=0

RAy = RGy Por encontrarse la carga en el centro del eje
RAy = RGy = 272.07 [N]

Para el plano xz.

ZFZzO

RAz = RGz Por encontrarse la carga en el centro del eje
RAz = RGz = 747.5 [N]
5.3.4.3  Célculo de fuerza cortante y momento flector

Para calcular la fuerza cortante (V) y el momento flector (M), se ha dividido al eje en

2 tramos.
Tramo AC: 0<x<44.5 [mm]
Vy =RAy; Vz = RAz

My = RAy x; Mz = RAz x
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Tramo CG: 44.5<x<89 [mm]
Vy =—RGy; Vz = —RGz

My = RGy (89 — x); Mz = RGz (89 — x)

En las Fig. 5.20 y 5.21 se muestran los diagramas de fuerzas cortantes y momentos

flectores que actuan sobre el eje.

N

[ @ “.“A L] L

300

1 [
200 272.07 N
100 -
v i
= 1 27207 N
= _100
] 544,14 N
-200
1,7, A S S A S S N S S - -~~~ W N
0 100 200
Longitud [mm]
12.1071
10 !
el
Z
0 P — —
0 100 200

Longitud [mm]

Figura 5.20 Diagrama de fuerza cortante y momento flector plano xy*3®
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Figura 5.21 Diagrama de fuerza cortante y momento flector plano xz**’
5.3.4.3.1 Analisis dinamico

Se analizara los puntos C y F ya que se considera puntos criticos para el disefio del
eje.

Las caracteristicas del material para los ejes se muestran en la tabla 5.4
a) Analisis de punto C

En la figura 5.20 se muestra la distancia a la que se encuentra el punto C, que es
44.5 mm.

Se utiliza la ecuacién del tramo AC para calcular el momento en esta posicién.

Tramo AC: 0<x<44.5

137 .z .
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Si x=44.5 se tiene:

Vey = 272.07 [N]

Vez = 747.5 [N]

M.y = 12107.01 [N mm]

M.z = 33263.8[N mm]

M; = M, = +/(12107.01)2 + (33263.8)2 = 35398.54 [N mm]
M, =0
Para el par de torsion se tiene:
T =T, = 179400 [Nmm]
T,=0

a.1l) Disefio por resistencia a la fatiga

Se calcula el limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria con los siguientes
datos:

S'e =220 [MPa], k, =09,k, =086k, =1,kg=1,k, =1,kf =1
Con estos valores de los factores se calcula el limite de resistencia a la fatiga del eje.
S, = 169.22 [MPal]

Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga de la flexion K¢

Para un eje con cufiero fresado se tiene:

K, =2
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Y de la figura de la Figura B-4 Anexo B, se determina

(Sue = 0.44 [GPa]
1= 0'5{ r = 0.25 [mm]

Kr=15
Factor de concentracion de esfuerzos por torsion K
Para un eje con cufiero fresado se tiene:

K, =3
Y de la figura B-4 del Anexo B, se determina

Sut = 0.44 [GPa
Qcortante = 0'6{ :t= 0.25 [le]]

a.2) Esfuerzo de flexion

32M, 32M,,
Oa = 8f a3 2 Om = By =3

Se tiene:

K¢= 1.5, M;=35398.54 [N mm], M;,= 0, d= 32 [mm]

Reemplazando estos valores se tiene:
o, = 16.51 [MPa]; 0,, =0

a.3) Esfuerzo de torsion

16T, 16T,

Yo = KpsTge 5 Tm = K om
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Se tiene:

Krs= 2.2, T,= 179400[N mm], T, = 0, d= 32 [mm]

Reemplazando estos valores se tiene:
7, =0; 7,, = 61.34 [MPa]

a.4) Esfuerzos de Von Mises

0. = 16.51 [MPa]; 0., = 106.25 [MPd]

Factor de Seguridad ny

De acuerdo a la ecuacion 5.9 se tiene que el factor de seguridad a fatiga es: ny = 2.9
a) Analisis de punto F

En la figura 5.18 se muestra la distancia a la que se encuentra el punto C, que es
84.5 mm.

Se utiliza la ecuacion del tramo AC para calcular el momento en esta posicion.
Tramo CG: 44.5<x<89
Si x=84.5 se tiene:
Vry = —207.07 [N]
Vez = —=747.5[N]
Mpy = 1224.3 [N mm]

Mgpz = 3363.8 [N mm]

My = M, = /(1224.3)? + (3363.8)2 = 3579.63 [N mm]; M,, =0
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Para el par de torsion se tiene:
T =T, = 179400 [Nmm]; T, =0
b.1) Disefio por resistencia a la fatiga

Se calcula el limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria con los siguientes

datos:

S'e =220 [MPa], kg =09,k, =086, k. =1, kg =1k, =1,k =1

Con estos valores de los factores se calcula el limite de resistencia a la fatiga del eje.
S, = 169.22 [MPa]

Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga de la flexion K¢

Para hallar Kt se tiene:

D_3_117 =22 _ 0.02
d 30 d 30

| =

Entonces: K, =2.8

De la figura B-4 del Anexo B, se determina

(Su = 0.44 [GPa]
q= 0'5{ r = 0.5 [mm]

Kr = 1.9

Factor de concentracion de esfuerzos por torsion K g,
Para hallar Kt se tiene las siguientes relaciones:

=3 _117 =22 _ 002
30 d 30

Qo
| =
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Con estos valores se obtiene: K = 2.2
De la figura B-4 del Anexo B, se determina

Sut = 0.44 [GPa]
cortante = 0-7{ u; =05 [mm]
Kfs = 1.84

b.2) Esfuerzo de flexion

32M, . 32M,,

Donde:
K= 1.9, M,= 3579.63 [N mm], M,,,= 0, d= 30 [mm]

Reemplazando estos valores se tiene:
0, = 2.11 [MPa]; 6,, =0

b.3) Esfuerzo de torsion

16T, 16T,
fa = s T = Kys g

Donde:
K¢s= 2.2, T,= 179400[N mm]; T,,= 0; d= 30 [mm]

Reemplazando estos valores se tiene:
7, =0; 7,, = 51.3 [MPa]
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b.4) Esfuerzos de Von Mises

o, = 2.11 [MPal; o), = 88.86 [MPa]

Factor de Seguridad ng

De acuerdo a la ecuacion 5.9 se tiene que el factor de seguridad a fatiga es: ny = 4.7
Los didmetros obtenidos son los siguientes:

D; = 25 [mm]; D, = 32 [mm]; D3 = 35 [mm]; D, = 30 [mm]
5.3.5 DISENO DE LENGUETAS PARA LOS RODILLOS DE TRABAJO

5.35.1  Lengueta para acople de engranaje — eje

En la figura B-28 del Anexo B se muestran dimensiones recomendadas para
lenguetas en funcién del diametro del eje. Para un eje de diametro 32 [mm] se tiene

las siguientes dimensiones: b= 10 [mm]; h=8 [mm]
Las caracteristicas del material para las lenglietas se muestran en la tabla 5.6
El par de torsién es: T = 89700 [Nmm]
La fuerza F en la superficie del eje es: F = 5606.25 [N]
Mediante la teoria de energia de distorsion, la resistencia al cortante es:
Ssy = 144.25 [MPa]
Empleando un factor de seguridad n = 2, se tiene: | = 7.77 [mm]

Para calcular la resistencia al aplastamiento se emplea un factor de seguridad n = 2,

se tiene: [ = 8.97 [mm]
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La longitud de la lenglieta sera mayor al valor obtenido. La longitud sera:
[ =30 [mm]

5.3.5.2  Lengleta para acople con motorreductor

En la figura B-28 del Anexo B se muestran dimensiones recomendadas para
lenguetas en funcién del diametro del eje. Para un eje de diametro 30 [mm] se tiene

las siguientes dimensiones: b= 8 [mm]; h=7 [mm]
Las caracteristicas del material para las lengletas se muestran en la tabla 5.3
El par de torsién es: T = 179400 [Nmm]
La fuerza F en la superficie del eje es: F = 11960 [N]
Mediante la teoria de energia de distorsion, la resistencia al cortante es:
Ssy = 144.25 [MPa]
Empleando un factor de seguridad n = 2, se tiene: [ = 20.73 [mm]

Para calcular la resistencia al aplastamiento, se emplea un factor de seguridad n = 2,
se tiene: [ = 23.92 [mm]

La longitud de la lengueta serd mayor al valor obtenido. La longitud seré: | = 50[mm]

5.3.6 SELECION DE RODAMIENTO DE BOLAS*®

Los cojinetes soportaran la carga generada por los engranajes y este valor es:

E = (W,/2)* + (W,/2)?
E. = 795.47 [N]

138 BUDYNAS, R.; NISBETT K.; Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley; McGraw-Hill; 8va ed.; México; pag. 550
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Dénde:

E.= Carga de empuje radial

Para la carga radial equivalente dinamica se tiene:
P = XE. +YE,

Donde la carga axial F, es cero, por lo que:

P = XE.
Como se cumple que:
Vi;r <e
Se tiene:
X=1
Por lo tanto:

P =F. = 795.47 [N]
La duracién de vida nominal en horas es:

B (C) » 1000000
60n

Donde:

L= duracién de vida nominal

C= Capacidad de carga dinamica

P= Carga radial equivalente

p= exponente de duracién de vida para rodamiento de bolas= 3

n= Velocidad de rotacion= 24 [rpm]

Del Anexo B se estima una vida de 8000 horas. Reemplazando valores se tiene que

la capacidad de carga dinamica es:

Cy = 1.8 [KN]
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Con estos valores se escoge el tipo de rodamiento con una capacidad de carga igual

0 mayor que la calculada. Se escogen dos tipos de cojinetes de diferentes

dimensiones debido a las dimensiones de los ejes disefiados anteriormente.

a)

Dimensiones
principales

d D

mm
25 42

Capacidad de
carga
dindmica estdtica

b)

Dimensiones
principales

d [ =
mm ke
30 47
B39
.
[ Fiamn 03
o4 a;
ppazs || dy 352
Fugmin 03

Capacidad de
carga
dindmica estdtica

7,28

Velocidades nominales Designacion

Velocidad de Limite de

referencia velocidad
* rodamiento SKF
Explorer

rpm =

36000 22000 61905

=
5_1'

7

Factores de cilculo

K 0,02
1 15

Velocidades nominales Designacion

Velocidad de Limite de

referencia velocidad
* rodamiento SKF
Explorer

rpm -

30000 is000 61906

x

e

Factores de cileulo

ke 002
1p 14

Figura 5.22 Rodamiento de bola seleccionado a) D, = 25 [mm] b) D;,, =

139

30 [mm

]139

http://www.skf.com/co/products/bearings-units-housings/product-tables.html
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5.3.7 CALCULO DE POTENCIA TOTAL REQUERIDA

Con el dato obtenido del torque se procede a calcular la potencia requerida para

deformar el material.

_ 2m x 179.4 X 24
N 44760

[hp]

W = 0.6 [hp]
La potencia requerida para vencer la friccién en los cojinetes es:

Ty = Pfd

Donde:
P=carga de laminacion= 48700.5 [N]
f= coeficiente de friccion= 0.004
d=didmetro del eje en donde se aloja el cojinete= 45 [mm]
Reemplazando estos valores en la ecuacion anterior se tiene: Ty = 8.7 [Nm]
La potencia requerida para vencer la friccion sera: Wy = 0.029 [hp]

Por lo tanto, la potencia total requerida para realizar la laminacion sera:

_W+Wf
Na

Wr

Doénde:

nq=eficiencia del sistema de transmisiéon=0.83



Reemplazando estos valores en la ecuacion anterior se tiene: Wr = 0.76 [hp]

538 SELECCION DEL ACOPLE FLEXIBLE MOTOR-SISTEMA
TRANSMISION

El torque que debe transmitir el acople es: T, = 179.4 [Nm]

El torque nominal efectivo del acoplamiento se calcula mediante la ecuacion
T, = kikyks X T},

De acuerdo al Anexo B los coeficientes son:

ky =12k, =11;k; =09

Reemplazando estos valores en la ecuacion anterior, se tiene: T,, = 213.12 Nm

Con el valor obtenido para el torque nominal efectivo del Anexo D se selecciona el

tipo de acople elastico L 190 de uretano.

5.3.9 ANALISIS DE ESFUERZOS DEL BASTIDOR DE LA LAMINADORA

174

DE

El andlisis de esfuerzos realizado para el bastidor se lo realizd6 en INVENTOR 2011.

Las cargas aplicadas en el elemento se muestran en tabla 5.13.

Tabla 5.13 Cargas™*

Tipo de carga Fuerza
Magnitud 12175.125 N

Con las respectivas restricciones y la ubicacién de las cargas como se muestra en la

Figura 5.23, se procede a correr el programa para que realice el analisis de

esfuerzos.

140 .z .
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Figura 5.23 Ubicacion de cargas y restricciones en el bastidor***

El analisis nos arroja los siguientes valores, especificados en la tabla 5.14.

Tabla 5.14 Valores obtenidos del analisis'*

seguridad

Nombre Minimo Méaximo
Tension de Von Mises |0.51187 MPa 458.243 MPa
Desplazamiento 0 mm 0.338758 mm
Coeficiente de 0.752875 su 15 su

175

De acuerdo a estos resultados se observa que la tapa no va a presentar fallas

considerables, debido a que tiene un coeficiente de seguridad minimo de 1,5.

Figura 5.24 Resultados del analisis de cargas™**

141 . .
Elaboracién Propia



176

5.3.10 ANALISIS DE ESFUERZOS EN TAPA DE LAMINADORA

El procedimiento seguido para este analisis es similar al del punto anterior, entonces
se tiene:
Tabla 5.15 Cargas**

Vector X 0.000 N
Vector Y 0.000 N
Vector Z 24350.250 N

Con las respectivas restricciones y la ubicacion de las cargas como se muestra en la

figura 5.25, se procede a correr el programa para que realice el andlisis de esfuerzos

Figura 5.25 Ubicacion de cargas y restricciones en la tapa de la laminadora®*?
El andlisis nos arroja los siguientes valores, especificados en la tabla 5.14.

Tabla 5.16 Valores obtenidos del andlisis de cargas*?

Tension de Von Mises 0.255932 MPa 229.119 MPa
Desplazamiento 0 mm 0.169377 mm
Coeficiente de seguridad 1.50577 su 15 su

142 . .
Elaboracién Propia
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De acuerdo a estos resultados se observa que la tapa no va a presentar fallas
considerables, debido a que tiene un coeficiente de seguridad minimo de 1,5.

Figura 5.26 Resultados del analisis de cargas'*®

5.3.11 ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA MESA DE SOPORTE

Para determinar las cargas aplicadas en la estructura se utiliza el programa
INVENTOR 2011, una vez realizada la modelacién se obtiene las propiedades que
se presentan en la Tabla 5.17.

143 . .
Elaboracién Propia
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Tabla 5.17 Masas de partes de la laminadora**

Elemento Masa (Kg)
Laminadora 80
Cardan 3,5
Caja de transmision 20,4
Motor 34
Ménsula 8,1

La resistencia de la estructura se verifica mediante el software SAP2000.

En la figura 5.27 se presentan la fuerza y restricciones aplicadas sobre la estructura.

Figura 5.27 Ubicacion de cargas y restricciones en la mesa de soporte’**

Luego de esto se corre el programa para que realice el analisis de esfuerzos en la

estructura. Los resultados de factor de seguridad se muestran en la siguiente figura.

144 .. .
Elaboracién Propia
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Figura 5.28 Resultados del analisis de carga’*

Los resultados indican que la estructura no va a fallar, debido a que tiene un factor

de seguridad entre 0y 0,5.

5.4 CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL EQUIPO

54.1 CONSTRUCCION DEL EQUIPO LAMINADOR

En este punto se trataran las fases de elaboracion de los diferentes componentes del

equipo, asi como las dificultades encontradas durante la construccién del mismo.
54.1.1  Construccién de los rodillos y ejes porta rodillos

La obtencién de los rodillos de trabajo y de apoyo sera mediante torneado de barras
de acero perforadas de acero 147 M, en tanto que para los ejes, se utilizaran barras
de acero de transmision SAE 1018.

145 .z .
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Las dimensiones finales de estos elementos se encuentran detalladas en los

respectivos planos de taller.

Una vez maquinado el material se procede al ensamblaje de las piezas resultantes

para lo cual se utilizé una prensa hidraulica.

Figura 5.30 Ensamblaje final*®

8 Fyente: Propia



54.1.2

Tabla 5.18 Materia prima para rodillos y ejes porta rodillos™*’

Elemento Material Dimensiones
Rodillos de apoyo Bgt:r:rgelr;o?ra&ja #110x60 mm
Rodillos de trabajo Bgt:r:rgelr;o?ra&ja @55x30 mm

Portaredilode | (IS BASOE | 51 a

trabajo

1018

Construccion de los porta rodamientos y porta bocines (ampuesas)

181

Estos elementos servirdn de contenedores de los rodamientos y se acoplaran a los

ejes que forman parte del bastidor del equipo, los cuales servirdn de soporte y guia

para las ampuesas.

Para su fabricacibn se soldaran planchas de acero a los extremos de un eje

perforado, de manera que estas queden perpendiculares al eje axial de la barra,

asimismo a los extremos de las planchas se soldaran ejes perforados.

Para el montaje hay que tener sumo cuidado en el alineamiento de las ampuesas ya

qgue de esto dependera que exista un buen contacto entre los rodillos de apoyo y

trabajo.

147

Elaboracién propia
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Figura 5.31 Ejes y ampuesas acopladas'*®

Tabla 5.19 Materia prima para ampuesas de rodillos de apoyo y trabajo**°

Elemento Material Dimensiones
Barra perforada

acero 147 M @ 110x60 mm
Barra perforada

Ampuesas para acero 147 M @ 55x30 mm

rodillos de apoyo y Plancha de acero

trabaj
rabajo A36 espesor 10 mm 600 x 120 mm

Barra perforada de

acero SAE 1018 | 2 40x25mm

5.4.1.3  Construccion del bastidor del equipo laminador

El bastidor tiene la funcién de alojar y servir de soporte a los rodillos de apoyo,
rodillos de trabajo, porta rodillos y ampuesas, por lo que debe ser lo suficientemente
robusto para soportar las cargas que se generan durante el funcionamiento del

equipo.

Los elementos principales de este bastidor seran 4 ejes de acero los cuales se
soldaran en su parte inferior a una base hecha de perfiles UPN, y en su parte
superior se encontraran roscados de manera que se pueda colocar una tapa

ajustada con tuercas.

8 Fuente: Propia
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Ademas se soldaran angulos cercanos a los ejes principales, de manera que

refuercen la estructura.

Figura 5.32 Bastidor durante su construccion y ensamblaje final**

Tabla 5.20 Materia prima para el bastidor del equipo**

Elemento Material Dimensiones
Bastidor del ) Barra de acero @ 30 mm
astidor det equipo Angulos de acero A 36 | 50x50x2 mm
laminador
Barra de acero @ 10 mm

5.4.1.4  Construccion de los tornillos de potencia

Los tornillos de potencia conjuntamente con las catarinas y cadena, serdn los
elementos encargados del movimiento que permitira la regulacion de la luz entre los

rodillos de trabajo y asi permitir la laminacion del material.

La fabricacion de los tornillos de potencia se llevara a cabo a partir de una de barra

de acero SAE 4140 cuya rosca sera maquinada en torno con un paso de 3,5 mm.

B0 Fyente: Propia

151 .z .
Elaboracién propia



184

A los extremos inferiores de los tornillos de potencia se soldaran las ampuesas del
rodillo de apoyo superior la cual a su vez se encuentra acoplada la ampuesa del

rodillo de trabajo superior, permitiendo asi un movimiento conjunto de ambos rodillos.

En los extremos superiores de los tornillos de potencia se colocaran contratuercas,
las mismas que estaran acopladas a las catarinas, de manera que sea el tornillo el

que suba y baje, es decir, el movimiento se basa en un sistema tipo compuerta.

Figura 5.33 Tornillo de potencia™?

Tabla 5.21 Materia prima para los tornillos de potencia'>

Elemento Material Dimensiones

Tornillos de
potencia

Barra de acero SAE 4140 @ 35 mm

5.4.1.5  Construccion de la tapa superior y tapas laterales del equipo laminador

El equipo consta de una tapa superior la cual estara sujeta a los ejes del bastidor por
medio de tuercas, y a la cual también se soldaran los angulos de refuerzo, ademas
aloja a los tornillos de potencia, catarinas y cadena. La tapa superior se fabricara a

partir de una plancha de acero y sobre esta se colocaran refuerzos.

12 Fyente: Propia
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Las tapas laterales serviran para proteger los extremos de los ejes porta rodillos,
conjuntamente con sus respectivos rodamientos y bocines, de los elementos
externos como por ejemplo polvo que pueden disminuir la vida util de los

mencionados elementos.

Seran cuatro tapas las cuales se construiran a partir de una plancha de acero de 6

mm de espesor.

Figura 5.34 Derecha: Tapas laterales; Izquierda: Tapa superior™*

Tabla 5.22 Materia prima para tapas™>

Elemento Material Dimensiones

Tapas superior y
laterales

Plancha de acero A 36 400 x 400 mm

5.4.2 COSNTRUCCION DEL SISTEMA DE TRANSMISION

El disefio contempla un sistema de transmision mecanico que incluye: ejes
telescopicos con acoples tipo cardan, una caja de transmisién de dos engranajes, un

acople flexible para ejes, un motoreductor y un variador de frecuencia.

B4 Fuente: Propia
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Sin embargo debido a los altos costos que implican la adquisicion y fabricacion de
estos elementos, no se pudo construir este sistema, cuyos planos se encuentran

detallados en el anexo L.

Para demostrar el funcionamiento del equipo se planea construir un sistema manual
para lograr el movimiento de los rodillos. Los costos del equipo con este sistema se
encuentran detallados en el punto 7.3.1, mientras que el disefio con sus

correspondientes planos se encuentran los anexos M y N respectivamente.

Figura 5.35 Engranajes y manivela adaptados a la caja de laminacién™*®

Los materiales necesarios para la fabricacién de este sistema siguiendo el disefio

original son:

¢ Fuente: Propia



Tabla 5.23 Materia prima y elementos normalizados™’

Elemento Material Dimensiones
Plancha de acero A36 600 x 200
espesor 1/2" mm
Barra ce acero SAE 1018 @ 35mm
Barra ce acero SAE 1018 Qg 2"
Barra perforada de acero
SAE 1018 50x20 mm
Barra perforada de acero
SAE 1018 60x20 mm
Acero SAE 4140 300x50 mm
Rodamientos de bolas @Dext 47 Jint
61906-2RS1 30 mm
Rodamientos de bolas @Dext 42 Jint
61905-2RZ 25 mm
Sistema de Crucetas po?ra acople
transmision cardan

Motoreductor 1,5 hp RPM
entrada: 1700 rpm, RPM
salida: 46 rpm

Variador de frecuencia 3

hp alimentacion bifasica

220V, salida trifasica, 1-
3F 240V

Panel operador basico
para variador de
frecuencia SINAMICS
G110 6SL3255-0AA00-
4BA1l

Acople flexible para ejes
L190 Uretano

157
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5.4.3 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA PARA LA MESA DEL EQUIPO

Se construira una mesa sobre la cual se colocard la maquina laminadora, sin
embargo el ensamble no se hard siguiendo el disefio original, puesto que este
contemplaba el soporte del sistema de transmisién, el motor y el variador de

frecuencia, lo que reducira considerablemente las dimensiones de esta estructura.

Ademas al reducirse el tamafio total de la maquina se opta por utilizar un material
mas liviano para la estructura de la mesa, el cual sera tubo cuadrado de acero A 36
de 25x25x2 mm, sin embargo en caso de construir la mesa en base al disefio original
el material que debe utilizarse es de 50x50x2 mm.

Figura 5.36 Mesa alternativa para el soporte del equipo laminador*°®

Tabla 5.24 Materia prima*®

Elemento Material Dimensiones
Estructura mesa Tubo cuad;\%%o de acero 25x25x2 mm

8 Fuente: Propia

159 .z .
Elaboracién propia



189

CAPITULO 6

6. PROTOCOLO DE PRUEBAS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

6.1 PROTOCOLO PRUEBAS

El objetivo principal del presente proyecto es la obtencion de tiras de aluminio a partir

de probetas, por lo que es necesario:

¢ Que el equipo ya construido cumpla con dimensiones y tolerancias.

e Probar el funcionamiento de la maquina sin carga de laminacion, es decir,
realizar una prueba en vacio.

e Probar la maquina con carga, es decir, verificar que el objetivo de obtener tiras

de aluminio se cumpla.

Para llevar a cabo estas pruebas se utilizaran dos formatos, “Pruebas de Campo” y
“Pruebas de Laboratorio”, en el primero se verificaran los tres items anteriormente
mencionados y en el segundo se plantea el formato para realizar las pruebas en el
Laboratorio de Conformado, este contempla Unicamente las pruebas con carga y

qgueda a consideracion para ser usado.

Estos formatos se encuentran en el Anexo C.
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6.1.1 VERIFICACION DE DIMENSIONES Y ESTADO FiSICO DE LA MAQUINA

En esta fase se verifica:

e Que las dimensiones y tolerancias con las que fue construido el equipo,
correspondan a las mostradas en los planos de disefio.

e Que los elementos calibradores de la luz entre rodillos del equipo de
laminacion (husillos y tornillos de potencia) funcionen correctamente.

e El funcionamiento del motoreductor y el variador de frecuencia.

e Correcta sujecion de juntas y uniones empernadas.

e Lubricacion de las partes moviles de la maquina.

e En general que los elementos de maquina se encuentran listos y libres de

objetos e impurezas que puedan afectar su funcionamiento.

Para realizar esta prueba se necesitan los siguientes instrumentos e insumos:

e Flexometro

e Calibrador pie de rey
e Micrometro

e Galgas de calibracion
e Llaves de ajuste

e Aceite 0 grasa

e Franelay guaipe

6.1.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO SIN CARGA

En esta fase de la prueba se pone en marcha al equipo sin carga y se verifica:
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e Que no existan problemas de montaje.

e Que los elementos de transmision (engranajes, ejes telescopicos, uniones
cardan, etc.) funcionen correctamente.

e Que los rodillos de trabajo y apoyo tengan un movimiento continuo.

e Que las vibraciones generadas por el equipo de laminacion, no generen
problemas en los elementos que lo conforman.

¢ Que no existan sonidos extrafios o ruidos excesivos.

Para realizar esta verificacion se hara una inspeccion visual y auditiva.

6.1.3 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CON CARGA (OBTENCION DE TIRAS
DE ALUMINIO)

Se procedera a obtener las laminas de aluminio, para lo cual, como materia prima se

usaran probetas de aluminio 6061-0O, cuyas dimensiones son:

e Ancho: 25 mm
e Espesor: 3 -4 mm

e Largo: 50 mm

El objetivo de esta prueba, ademéas de comprobar nuevamente los items del punto

6.1.2, es verificar:

e Qué tipo de aluminio presenta mejores resultados durante las pruebas.
e Sila velocidad seleccionada para el giro de los rodillos es adecuada.
¢ Que el espesor final de la probeta sea el que se desea obtener.

e La calidad de las laminas de aluminio.
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Para llevar a cabo esta prueba se necesita:

e Calibrador pie de rey

e Inspeccion visual

6.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Debido a lo mencionado en el punto 5.4.2, al equipo de laminacién se le adaptd un
sistema manual para lograr el movimiento de los rodillos, por lo que no fue posible

comprobar algunos puntos del protocolo de pruebas.

6.2.1 PRUEBA DE DIMENSIONES Y FUNCIONAMIENTO SIN CARGA

Las dimensiones del equipo, sin su sistema de transmision original, son adecuadas y
se encuentran apegadas a las medidas planteadas en el disefio, con lo cual el factor

espacio no se encuentra afectado.

Los elementos que constituyen la maquina, se encuentran en buenas condiciones y

aptos para entrar en pleno funcionamiento.

6.2.2 OBTENCION DE LAS TIRAS DE ALUMINIO

Una vez realizada la prueba para la obtencién de las tiras de aluminio se obtienen los

siguientes resultados:

El aluminio 6061-O presenta menor resistencia al paso entre los rodillos, y mejores
resultados en cuanto dimensiones, por lo que, fue el escogido para realizar las

pruebas de reduccién de espesor.
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Para la primera prueba se ajusta la maquina para una reduccion de 0,5 mm de
espesor, y se determina que, a partir de la probeta de aluminio 6061-O, con espesor
inicial ho=3,9 mm, se obtiene una tira de aluminio de espesor final hf=3,5 mm; lo que

nos da 0,4 mm de reduccion.

Al realizar una segunda pasada, se tiene ho=3,5 mm y hf=3,05 mm, con lo que

existio una reduccion de 0,45 mm.

Es posible que no se haya conseguido la reduccién deseada debido a que, al tener
un accionamiento manual, no se tiene una velocidad constante en el giro de los
rodillos, sucede lo mismo con la potencia aplicada por el operador y la presion

generada en los rodillos.

En general la calidad de la ldmina obtenida es buena, sin embargo existen pequefas

ondulaciones en la superficie.

Cabe mencionar que, tanto el espesor final como la calidad de la ldmina obtenida se
pueden mejorar con el acoplamiento del equipo al sistema de transmision
originalmente disefiado, ya que este se escogidé pensando en mejorar dichos

resultados.
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Figura 6.1 Probeta inicial y resultado final después del laminado*®°

6.2.3 MANTENIMIENTO DEL EQUIPO LAMINADOR

La maquina, con la accién del tiempo y del uso esta sujeta a un proceso irreversible
de desgaste, de envejecimiento y a una degradacién de eficiencia técnica; asi como
a un retroceso tecnoldgico. Por lo tanto, para aliviar estos males inevitables se
requerira asociar la vida de estas maquinas o equipos con el mantenimiento, para lo
cual se pondra énfasis en los elementos que presentaran con el paso del tiempo

fallas debido a su desgaste o deterioro prematuro.

Para determinar el plan de mantenimiento mas adecuado para la maquina, se debe

considerar que:

180 Eyente: Propia
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e Al tratarse de una maquina para laboratorio su tiempo de uso estara limitado a
unas cuantas horas, durante un par de semanas, cada semestre. Por lo que
no requiere de un mantenimiento exhaustivo.

e La maquina tiene varios elementos moviles, y elementos que se encuentran
sometidos a friccion tales como, rodillos, ejes, juntas, engranajes,
rodamientos, etc.

e Los rodamientos se encuentran expuestos al ambiente, por lo que habra que
poner especial atencion a su mantenimiento.

e Se debe mantener el lugar donde se tenga la maquina, limpio y libre de polvo.

e La magquina solo puede ser usada por el propésito que fue disefiada. Todos

los demas usos son inapropiados.

En el Anexo J se muestra una tabla, en la cual se indican los pasos a seguir y los
periodos a los cuales se debe dar mantenimiento al equipo de manera que se

asegure el funcionamiento continuo de la maquina.
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CAPITULO 7

7. ANALISIS DE COSTOS

En el presente capitulo se realizara el estudio de los costos de disefio, construccion y
montaje del equipo de laminacion de cuatro rodillos para laminar tiras de aluminio. El
objetivo es determinar los recursos econémicos empleados para el desarrollo del

proyecto.

Para el presente andlisis se tomaran en cuenta los costos directos y los costos

indirectos.

7.1 COSTOSDIRECTOS

Para el estudio de los costos directos se toman en cuenta los siguientes costos

parciales:

e Materia Prima
e Costos de maquinado

e Costos de montaje

7.1.1 MATERIA PRIMA

Los costos de materia prima se refieren a los costos en materiales necesarios para la

fabricacion de los elementos constitutivos del equipo.

A continuacion se detallan los costos de materia prima en la Tabla 7.1



Tabla 7.1 Costos de materia prima™®*
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VALOR VALOR
MATERIAL DIMENSIONES | CANTIDAD UNITARIO | TOTAL (USD)
Barra perforada de
acero 147M @ 55x50mm 8 kg 4,13 usd/kg 33,04
Barra perforada de
acero 147M @ 110x60mm 30 kg 4,13 usd/kg 123,9
?g;rgt de acero SAE &13/8 9 kg 2,22 usdikg 1998
?g;rgt de acero SAE @212 25 kg 2,22 usdkg 555
Barra perforada de
acero SAE 1018 @ 40x25mm 19,2kg  |2,22 usd/kg 42,62
Barra de acero SAE Z35mm 2 kg 5.5 usd/kg 13
4140
Barra de bronce
fosforado @11/4x5/8 0,82 kg 24,4 usd/kg 20
Plancha de acero A36 400x400 mm 75 kg 2.1 usdikg 1575
espesor 6 mm
Plancha de acero A36 600x120 mm 5,65 kg 2.1 usdikg 187
espesor 10 mm
Eje de acero @ 35mm 136kg | 4,63 usdlkg| 62,97
Acero SAE 4140 300x50 mm 36 kg 5,5 usd/kg 234
Barra perforada de
acero SAE 1018 60x20 mm 11kg |2,22 usd/kg 24,42
Barra perforada de
acero SAE 1018 50x20 mm 2,6 kg [2,22 usd/kg 5,77
?85? e acero SAE @ 35mm 2kg  |2,22 usd/kg 4,44
?g;réa ce acero SAE & o 25 kg 2,22 usdikg 555
Plancha de ftcero A36 600 x 200 mm 12 kg 2 1 usdlkg 252
espesor 1/2
Angulos de acero A36 | 50x50x2 mm 2,8 kg 2,1 usd/kg 5,88
ngo cuadrado acero 50x50%2 MM 40 kg 2 1 usdlkg "
TOTAL 787,89

161 v .
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7.1.2 ELEMENTOS NORMALIZADOS
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Los elementos normalizados se refieren a los componentes que se pueden encontrar

en el mercado.

A continuaciéon se detallan los costos de elementos normalizados en la Tabla 7.2

Tabla 7.2 Costos de elementos normalizados'®?

VALOR UNITARIO

VALOR TOTAL

DETALLE CANTIDAD (USD) (USD)
Catan_na NK50 Paso (5/8) 22 2 18.77 3754
Dientes Acero Kana
Catan_na NK50 Paso (5/8) 10 1 7.28 728
Dientes Acero Kana
Cadena Simple N.50 Paso (5/8)
Acero Kana (L =3 m) 1 36,24 36,24
Motoreductor 1,5 hp RPM
entrada: 1700 rpm, RPM salida: 1 766,08 766,08
46 rpm
Variador de frecuencia 3 hp
alimentacion bifasica 220V, 1 405,56 405,56
salida trifasica, 1-3F 240V
Panel operador basico para
variador de frecuencia
SINAMICS G110 6SL3255- 1 40,32 40,32
0AAO00-4BA1
Acople flexible para ejes L190 1 262.3 262.3
Uretano
Rodamientos de rodillos cénicos
Serie: 30208 - Gint 40mm 4 8.2 32,8
Rodamientos de rodillos cénicos
Serie: 32000 - @int 45mm 6 9.8 58,8
Rodamientos de bolas 61906-
2RS1dext 47 @int 30 mm 2 14,6 29,2
Rodamientos de bolas 61905-
2RZ @ext 42 Gint 25 mm 2 14,2 28,4
Rodamlentc_)s de bolas @ext 35 5 3.00 6.00
@int 16 mm
Crucetas 4 25,41 101,64
Anillos de seguridad 4 3,32 13,28
Pernos, tuercas y arandelas 30,00

162 .z .
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TOTAL | 1855,44

7.1.3 COSTOS DE MAQUINADO

Estos costos se refieren a la mano de obra directa utilizada en las maquinas
herramientas para la elaboracién de las piezas del equipo. Los costos de maquinado
se presentan en la tabla 7.3

Tabla 7.3 Costos de maquinado®®®

COSTO POR HORA | TIEMPO

DESCRIPCION MAQUINA (USD/h) |EMPLEADO VALOR TOTAL

Cinta de Corte 6 3 18

Torno 10 30 300

Fresa 14 10 140

Taladro 6 1 6

Amoladora 6 2 12

Soldaduras 9 2 18

Pintado 20
TOTAL 514

7.14 COSTOS DE MONTAJE

Tiene que ver con los costos debidos a la mano de obra utilizada durante el
ensamblaje de las diferentes partes que conforman el equipo laminador, asi como las

pruebas de funcionamiento y puesta a punto.

Para el montaje se considera el trabajo de dos personas durante 2 dias a USD 25

diarios/trabajador, entonces el costo total de montaje es USD 100.

163 .z .
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7.15 COSTODIRECTO TOTAL

Tabla 7.4 Subtotal costo directo®

Costos parciales Valor
Materia Prima 787,89
Eleme_ntos 1849 44
Normalizados
Maquinado 514
Montaje 100
Subtotal 3251,33

7.2 COSTOS INDIRECTOS

7.2.1 COSTOS DE MATERIALES INDIRECTOS

Son los costos que se generan del uso de materiales suplementarios o insumos en la

construccion de los diferentes componentes del equipo.

Tabla 7.5 Costos de materiales indirectos®

: . Valor Valor Total

Material Cantidad Unitario (USD)
Electrodos E-
2018 1 kg 5 usd/kg 5
Pln.tura , 1 gal 16,50 usd/gal 16,5
anticorrosiva
Tinher 11 1,50 usd/I 1,5
Discos de corte y au 220 usd/u 8.8
desbaste
Guaype 10u 0,20 usd/u 2
Grata lu 5 usd/u 5
Lijas 10u 0,5 usd/u 5
Varios 10

TOTAL 53,8

164 .z .
Elaboracién propia
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7.2.2 COSTOS DE INGENIERIA
Estos costos se obtienen en base al tiempo y conocimiento que un ingeniero invierte
en el disefio de la maquina, es decir, que constituye el valor econémico del ingeniero

para disefiar y seleccionar los diferentes elementos de maquina

Tabla 7.6 Costos de ingenieria'®

ACTIVIDAD COSTO DE TIEMPO VALOR

PROYECTO REALIZADA INGENIERIA | EMPLEADO | TOTAL

Disefio del equipo,
Equipo laminador | seleccién de elementos
de 4 rodillos mecanicos y
elaboracion de planos

10 usd/hora 150 horas |1500 usd

7.2.3 COSTO TOTAL INDIRECTO

En la tabla 7.7 se muestra el total del costo indirecto

Tabla 7.7 Costos indirectos'®®

Costos parciales Valor
Materiales Indirectos 53,8
Ingenieria 1500

Subtotal 1553,8

7.3 COSTOS TOTALES

Los costos totales son la suma de los costos directos e indirectos, ademas se
considera un costo adicional, denominado costo de imprevistos para este caso se

considera del 5% estos costos se muestran en la tabla 7.8

165 .z .
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Tabla 7.8 Costos total del equipo™®®

Componente del costo Valor
Costos directos 3251,33
Costos indirectos 1553,8
Subtotal 4805,13

5% de imprevistos 238,25
Costo Total del Equipo 5043,38

7.3.1 COSTOS DEL EQUIPO CON SISTEMA DE TRASMISION MANUAL

202

Debido a que se acoplé un sistema de engranajes y palanca para comprobar el

funcionamiento del equipo, es necesario hacer un analisis de costos del equipo

construido con el sistema manual.

7311 Costos directos

Para calcular los costos directos como: materia prima, elementos normalizados,

maquinado y montaje se toma como referencia el punto 7.1, con la diferencia de que

no se consideran los materiales necesarios para la elaboracion del sistema de

transmision y que se deben sumar los costos para la fabricacion de los engranajes y

la palanca que forman parte del sistema manual, entonces se tienen las siguientes

tablas:

166 .z .
Elaboracién propia
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Tabla 7.9 Costos de materia prima con el sistema alternativo™®’

VALOR VALOR
MATERIAL DIMENSIONES [ CANTIDAD UNITARIO | TOTAL (USD)
Barra perforada de
acero 147M @ 55x50mm 8 kg 4,13 usd/kg 33,04
Barra perforada de
acero 147M @ 110x60mm 30 kg 4,13 usd/kg 123,9
para de acero SAE @ 13/8" 6kg |222usdikg| 1332
para de acero SAE 32 1/2" 25kg  |2.22usdkg| 555
Barra perforada de
acero SAE 1018 @ 40x25mm 19,2 kg |[2,22 usd/kg 42,62
Barra de acero SAE @35mm 2 kg 5,5 usd/kg 13
4140
Barra de bronce " "
fosforado @1 1/4"x5/8 0,82 kg |24,4 usd/kg 20
Plancha de acero A36 | o0 400 mm | 75kg | 2,1 usdikg 15,75
espesor 6 mm
Plancha de acero A36 | gn0. 150 mm | 565kg | 2,1 usdikg 11,87
espesor 10 mm
Eje de acero @ 35mm 13,6 kg |4,63 usd/kg 62,97
Acero SAE 4140 70x70x70 mm 2,7 kg 5,5 usd/kg 14,85
Plancha de acero A36 | » o000 mm |  12kg | 2,1 usdikg 25,2
espesor 1/2
Angulos de acero A36 | 50x50x2 mm 2,8 kg 2,1 usd/kg 5,88
;‘;go cuadrado acero | o550 mm | 45kg | 2,1 usdikg 9,45
Barra de acero de
@=3/4" 1m 2,2 kg 2,1 usd/kg 4,66
TOTAL 483,69

Para el caso de los elementos normalizados se considera lo mismo que para el caso

de la materia prima, entonces se tiene:

167 .z .
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Tabla 7.10 Costos de elementos normalizados con el sistema alternativo*®®

VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
DETALLE CANTIDAD (USD) (USD)
Catarlna NK50 Paso (5/8) 22 5 18,77 3754
Dientes Acero Kana
Catarlna NK50 Paso (5/8) 10 1 7.28 7.28
Dientes Acero Kana
Cadena Simple N.50 Paso (5/8)
Acero Kana (L =3 m) 1 36,24 36,24
Rodamientos de rodillos cénicos
Serie: 30208 - Zint 40mm 4 8.2 328
Rodamientos de rodillos cénicos
Serie: 32009 - int 45mm 6 9.8 58,8
Rodamientos de bolas 61906-
2RS1@ext 47 Jint 30 mm 2 14,6 29,2
Rodamientos de bolas 61905-
2RZ Jext 42 @int 25 mm 2 14,2 28,4
Rodamlentqs de bolas @ext 35 5 3.00 6,00
@Jint 16 mm
Anillos de seguridad 4 3,32 13,28
Pernos, tuercas y arandelas 20,00
TOTAL 269,54
Tabla 7.11 Costos de maquinado con el sistema alternativo'®®
COSTO POR HORA | TIEMPO
DESCRIPCION MAQUINA (USD/h) | EMPLEADO VALOR TOTAL
Cinta de Corte 6 3 18
Torno 10 20 200
Fresa 14 3 42
Taladro 6 1 6
Amoladora 6 2 12
Soldaduras 9 2 18
Pintado 15
TOTAL 311

Para el montaje se considera el trabajo de dos personas durante 1 dia a USD 25

diarios/trabajador, entonces el costo total de montaje es USD 50.
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Elaboracién propia



205

Tabla 7.12 Subtotal costo directo para el equipo con sistema alternativo®®®

Costos parciales Valor
Materia Prima 483,69
Eleme_ntos 269,54
Normalizados
Maquinado 311
Montaje 50
Subtotal 1114,23

73.1.2 Costos indirectos

Para el célculo de los costos indirectos se considera lo mismo que lo mencionado en
el punto 7.3.1.1

Tabla 7.13 Costos de materiales indirectos del equipo con sistema alternativo™®

. : Valor Valor Total

Material Cantidad Unitario (USD)
Electrodos E-
2018 1 kg 5 usd/kg 5
Pintura 21 4,25 usd/| 8,5
anticorrosiva
Tinher 11 1,50 usd/l 1,5
Discos de corte y ou 2.20 usd/u 4.4
desbaste
Guaype Su 0,20 usd/u 1
Grata 1lu 5 usd/u 5
Lijas Su 0,5 usd/u 2,5
Varios 5

TOTAL 32,9

Al no tomar en cuenta el sistema de transmision con ejes telescopicos, el tiempo de
disefio se reduce considerablemente afectando al costo, esto se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla 7.14 Costos de ingenieria (sistema manual)
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PROYECTO

ACTIVIDAD COSTO DE TIEMPO VALOR
REALIZADA INGENIERIA | EMPLEADO | TOTAL

Equipo laminador
de 4 rodillos con

Sis

tema manual

Disefio del equipo,

mecanicos y
elaboracién de planos

seleccion de elementos 10 usd/hora 85 horas | 850 usd

El subtotal de costos indirectos es el siguiente:

7.3

Tabla 7.15 Costos indirectos (sistema manual)

170

Costos parciales Valor
Materiales Indirectos 32,9
Ingenieria 850

Subtotal 882,9

1.3 Costos totales de la maquina con sistema manual

Tabla 7.16 Costo total del equipo con sistema manua

|170

Componente del costo

Valor

Costos directos

1114,23

Costos indirectos

882,9

Subtotal

1997,13

5% de imprevistos

99,86

Costo Total del Equipo

2096,99

170
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CAPITULO 8

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

e Al finalizar el presente proyecto de titulacion, se cumple parcialmente con el
objetivo principal de disefiar y construir una maquina laminadora de cuatro
rodillos, esto debido a aspectos econdmicos que, afectaron al proceso de

construccion.

e A pesar de las modificaciones sufridas el equipo es capaz de llevar a cabo el
proceso de laminaciébn de una manera adecuada, permitiendo realizar las

pruebas sin ningun inconveniente.

e En este tipo de equipos de laminacion el diametro de los rodillos de trabajo es
determinante, ya que de esta variable depende, tanto la carga de laminacion
para deformar el material, como la reduccibn maxima en el espesor del

mismo.

e El material escogido para los rodillos de laminacion tanto de trabajo como de
apoyo 147M (DIN 20MnV6), se seleccioné en base a los requerimientos de
carga, bajo costo y a su accesibilidad en el mercado. Ademas este material
nos permite realizarle tratamiento superficial lo que nos ayuda a aumentar la

dureza de los rodillos.

e EIl equipo esta en condiciones de laminar materiales con coeficientes de

resistencia menores al del aluminio.

e Al tratarse de un equipo de laboratorio, esto facilit6 en cierta medida la

eleccion de los materiales para la construccién, fundamentalmente en lo que
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se refiere a los rodillos. Si se tratase de una maquina destinada a la
produccién es necesario considerar el uso de aceros especiales tales como el
K100 de bohler para su fabricacion, lo que elevaria considerablemente el

costo de esta maquina.

La principal caracteristica del disefio es la adaptacion de ejes telescopicos con
juntas de cardan por motivos de poco espacio entre rodillos de trabajo y
debido a su caracteristica principal de transmitir de manera optima la potencia
permitiendo el movimiento vertical del rodillo de trabajo junto con el rodillo de
apoyo superior, ademas de que nos permite conocer la manera en que
funcionan las grandes maquinas laminadoras de este tipo utilizadas en la

industria metalUrgica.
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8.2 RECOMENDACIONES

e Realizar un buen mantenimiento, teniendo especial cuidado con los asientos

de rodamientos, y areas moviles del equipo.

e Tener cuidado al realizar la practica, teniendo mayor atencién al momento de
ingresar la probeta entre los rodillos de laminacion, ya que existe riesgo de

atrapamiento.

e Se recomienda trabajar con materiales cuya resistencia a la fluencia sea
menor al aluminio A6061-0, ya que la maquina fue disefiada para trabajar con
materiales no ferrosos con buena maleabilidad, ademas de asegurar un

correcto funcionamiento de la laminadora.

e Utilizar este equipo Unicamente para el propésito para el que fue disefiado, de
lo contrario se puede ocasionar mal funcionamiento y dafios permanentes al

equipo.

e Se recomienda hacer un redisefio del presente proyecto, esto con el fin de que
con el tiempo se pueda acoplar un motor reductor junto con el sistema de

transmisién considerado inicialmente.

e De igual manera se recomienda realizar el disefio del sistema de transmision
mediante engranes con el objetivo de optimizar el espacio de trabajo, debido a
gue una de las desventajas del sistema de transmision por eje telescépico con

junta cardan es el gran espacio fisico que utiliza este sistema.
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Catalogo de Mario Di Maio — Laminador Cuarto
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Tablas con tablas, factores y valores utilizados para el disefio del
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Material para los ejes portarodillos
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Material para los tornillos de potencia
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Material para los bocines
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Planos de Disefo
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Disefio del sistema manual, alternativa para el movimiento de los
rodillos del equipo laminador
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Planos del sistema manual, alternativa para el movimiento de los
rodillos del equipo laminador



