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RESUMEN

Gracias a la automatizacion de las maquinas herramientas por medio de control
numérico computarizado (CNC) se ha logrado dar mayor precision y calidad a las
piezas, reduciendo el tiempo de mecanizado, logrando una mayor uniformidad al
producto terminado. Los centro de mecanizado CNC, ademas de los tres ejes
principales, presentan un cuarto eje para la rotaciéon de la materia prima, por lo
gue se pueden generar superficies de formas complejas que con las maquinas

convencionales seria dificil o imposible de conseguir.

Con la recopilacion de informacion técnica, se disefio un sistema de cuarto eje el
cual puede ser adaptado al centro de mecanizado del Laboratorio Campro-Espol,
asi como a cualquier otra maquina de similares caracteristicas, ya que cuenta con
una precision rotacional de 0.03° por paso y un sistema de ajuste de backlash lo

que lo hace idéneo para trabajos complejos de precision.

Todas las partes fueron analizadas y disefiadas para lograr soportar las fuerzas
de corte que se producen en un mecanizado indexado y mecanizado continuo,
siendo este Ultimo el mas exigente en cuestiones de potencia necesaria,
procurando que el sistema no supere las limites de peso y dimensiones de la

magquina en donde sera adaptado.

Palabras Clave: Mecanizado, Fuerzas de corte, control numérico computarizado.



ABSTRACT

Thanks to the automation of machine tools using computerized numerical control
(CNC) it has been achieved give greater precision and quality parts, reducing
machining time, achieving greater uniformity to the finished product. The CNC
machining center in addition to the three principal axes, have a fourth axis for the
rotation of the raw material, which can be generated surfaces of complex shapes

than with conventional machines difficult or impossible to achieve.

With the collection of technical information, was designed a fourth axis system
which can be adapted to the machining center of Campro-Espol Laboratory, as
well as any other machine with similar characteristic, since it has a rotational
accuracy of 0.03 ° per step and a backlash adjustment system which makes it ideal

for complex precision work.

All parties were analyzed and designed to achieve support the cutting forces that
occur in an indexing mechanized and continuous machining, latter being the most
exacting on issues of power required, ensuring that the system does not exceed

the weight limits and dimensions the machine where it will be adapted.

Keywords: Machining, cutting forces, computer numerical control.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema

Actualmente en el laboratorio CAMPRO (Campo Avanzado de Mecanizacion y
Prototipos) de la ESPOL existe un centro de mecanizado vertical CNC marca
LUNAN modelo HX7132A de 3 ejes que da servicio a la industria y la comunidad
estudiantil, esta maquina debido a sus caracteristicas complementa los procesos
de Disefio y Reingenieria que ofrece el laboratorio, con la construccion de un
sistema de cuarto eje adaptable se podra potenciar la maquina ya que con estas
nuevas caracteristicas sera posible realizar operaciones de mecanizado que debido

a su complejidad no se pueden realizar actualmente.

1.1.1. Especificaciones y requerimientos

Se requiere que en el sistema de cuarto eje cuente con un husillo principal donde
se puedan montar mandriles que cumplan la norma ISO 702, el husillo tendr& la
posibilidad de ser inclinado hasta 30° para trabajos que lo requieran, ademas
debera contar con un cabezal movil que utilizara un contrapunto de cono morse
tipo 4, todo el sistema debera poder ser anclado en la mesa de trabajo del centro
de mecanizado. Este sistema de cuarto eje debera tener una resolucion de 0.03°-
0.05° grados por paso del motor, el cual es un estdndar comercial, ademas debera
cumplir con las normas ISO 230 después de su construccion (Codigo de ensayo

para maquinas herramientas).

El sistema de cuarto eje debera ser montado y desmontado con facilidad, para
ello este no debera sobrepasar las dimensiones de la mesa de trabajo del centro
de mecanizado, y ninguna parte de este deberéa interferir con el husillo de la
maguina o con el sistema de cambio de herramienta, por lo tanto las dimensiones

maximas del sistema seran 320mm de ancho, 800mm de largo y 400mm de alto.

Se requiere que en el sistema se puedan mecanizar piezas de cualquier material

en especial de acero y de aluminio, el material en bruto serén ejes o bloques, en

1



el caso de los ejes el diametro maximo serd 80 mm con 100 mm de longitud sin
utilizar el contrapunto y 200 mm de longitud utilizandolo, en el caso de los bloques

las dimensiones maximas seran de 150mm x150mm x50mm.

El cuarto eje debera tener una estructura robusta para que evite vibraciones que
se podrian producir en el proceso de mecanizado, ademés debe ser de fécil
mantenimiento preventivo y correctivo, por lo que sus piezas no deberan tener
una complejidad que supere las posibilidades de construccion en un taller
medianamente equipado, las piezas estandar deberan existir en el mercado o ser

de facil importacion en lo posible.

Los elementos de control deberan permitir operar el sistema de cuarto eje de
forma manual o automatica, estos elementos deberan ser de facil conexion al
centro de mecanizado y deberan tener elementos de proteccién a las condiciones
ambientales como temperatura, humedad salpicaduras de virutas aceite y polvo

gue se dan en el proceso de mecanizado.

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.
Disefiar un sistema de cuarto eje para el centro de mecanizado CNC del

laboratorio CAMPRO-ESPOL que sea de facil instalacion y mantenimiento.

1.2.2. Objetivos Especificos.

e Establecer los parametros de funcionamiento para realizar el disefio de forma,
definir las dimensiones y los materiales a utilizar en el sistema de cuarto eje.

e Calcular las fuerzas y los esfuerzos que actian en los elementos del sistema
para realizar el disefio y seleccion de cada uno de estos.

e Seleccionar los elementos de control que sean de facil conexion y que
permitan operar el sistema de cuarto eje con el centro de mecanizado.

e Realizar un disefio que satisfaga los requerimientos operacionales y de
presién que requiere el laboratorio CAMPRO.



1.3. Marco teérico

1.3.1. Centros de mecanizado CNC

Un centro de mecanizado (Figura 1.1) es
una maquina altamente automatizada
capaz de realizar multiples operaciones de
magquinado bajo CNC (control numérico
computarizado) con la minima intervencion

humana. Las operaciones tipicas son

aquellas que usan herramientas de corte

rotatorio, como las fresas y las brocas. Las Figura 1.1 Centro de Mecanizado CNC
siguientes caracteristicas hacen de estos Fuente: (Lunan Machine Tool Co., Ltd., 2015)

centros de mecanizado una maquina productiva:

e Cambio automético de herramientas. El centro de mecanizado puede
intercambiar las herramientas de manera automatica entre los husillos de
la méaquina y un tambor de almacenamiento por medio de un cambiador.

e Paletas transportadoras. Algunos centros de mecanizado estan
equipados con dos o mas transportadoras de paletas que pueden transferir
automaticamente la pieza de trabajo al husillo de la maquina.

e Posicionado automéatico de las piezas de trabajo. Muchos centros de
mecanizado tienen mas de tres ejes. Uno de los ejes adicionales se disefia

frecuentemente como una mesa rotatoria para poner la pieza en posicion.

Los centros de mecanizado se clasifican en centros de mecanizado horizontal
(HMC) que maquinan normalmente piezas de forma cubica donde la herramienta
de corte tiene acceso a los cuatro lados verticales del cubo, centros de
mecanizado vertical (VMC) que estan adaptados para piezas planas en los
cuales la herramienta puede maquinar la superficie superior y los centros de
mecanizado universal que tienen cabezales de trabajo que pueden girar los ejes

del husillo a cualquier angulo entre el vertical y el horizontal.



1.3.1.1. Breve descripcion del Centro de Mecanizado de CAMPRO-ESPOL.

En el laboratorio CAMPRO-ESPOL existe un centro de mecanizado vertical CNC
marca LUNAN modelo HX7132A (Figura 1.1) cuyas caracteristicas técnicas son
mostradas en la Tabla 1.1. Estas caracteristicas son factores importantes a

tomar en cuenta para el disefio del sistema de cuarto eje.

Tabla 1.1 Caracteristicas del Centro de Mecanizado

Velocidad de cabezal: 100-8000 RPM
Tamafo mesa de trabajo: 800x320 mm

Maximo didmetro de la herramienta de corte 100 mm
Méaxima longitud herramienta de corte 200 mm
Recorrido del eje X 500 mm

Recorrido del eje Y 320 mm

Recorrido del eje Z 400 mm

Maxima capacidad de carga de mesa 300 Kg
Presion neumética 0.6 MPa

Fuente : (SHANDONG LUNAN MACHINE TOOL CO. LTD, 2015)

1.3.2. Descripcion del proceso de mecanizado

El maquinado es el mas versatil y preciso de todos los procesos de manufactura
por su capacidad de producir una diversidad de piezas y -caracteristicas
geométricas como por ejemplo, roscas de tornillos, dientes de engrane,
superficies lisas, etc. Las piezas maquinadas se clasifican en rotacionales y no

rotacionales (Figura 1.2).
< ?. >
<>

a) b)

~

~

Figura 1.2 Piezas mecanizadas : a) Rotacionales , b) No rotacionales
Fuente: (Groover, 2007)

Una pieza de trabajo rotacional tiene la forma de cilindro o disco, donde una
herramienta de corte elimina material de una pieza de trabajo giratoria como en

las operaciones de torneado y taladrado (Figura 1.2.a). Una pieza de trabajo no
4



rotacional es una pieza en forma de bloque o placa, como se ilustra en la figura
1.2.b. Esta forma se logra por movimientos lineales de la pieza de trabajo
combinada con movimientos lineales o rotatorios de la herramienta. Las

operaciones en esta categoria incluyen fresado, perfilado, cepillado y aserrado.

1.3.2.1. Clasificacion de las operaciones de mecanizado

Operacion de generacion.- La forma de la pieza de trabajo esta determinada
por la trayectoria del avance de la herramienta de corte, como por ejemplo en el
torneado recto, el torneado ahusado, el torneado de contornos, el fresado

periférico y el fresado de perfiles, Figura 1.3.

Superficie generada = cilindro Figura 1.3 Generacién de

Trabajo
\ formas en maquinado:
v f
a) Torneado,
Bvr Trabajo — V

’ f Superficie generada

a) b)

‘ <

b) Fresado periférico.
Fuente: (Groover, 2007)

=

Operacion de formado.- En el formado, la herramienta de corte forma la
configuracion geométrica de la pieza, el filo de corte de la herramienta tiene el
reverso de la forma a producir en la superficie de la pieza, como por ejemplo el

torneado de formas, el taladrado y el escariado. Figura 1.4.a

Superficie formada Figura 1.4 Creacion de
Trabajo

formas

v a) Torneado de forma

d! N

Herramienta
formadora

b) Fresado de ranura
Fuente: (Groover, 2007)

Trabajo

T’ \—Superficie formada-generada
a) b)

El formado y la generacion se combinan algunas veces en una operacion, como
por ejemplo en el fresado de ranura (Figura 1.4.b), el ancho del cortador

determina el ancho de la rendija, pero el movimiento de avance crea la ranura.



1.3.3. Proceso de Fresado
El fresado es una operacion de maquinado en la cual una herramienta cilindrica
rotatoria con multiples filos cortantes (fresa) pasa por una pieza de trabajo. El eje

de rotacion de la herramienta cortante es perpendicular a la direccién de avance.

1.3.3.1. Espesor de viruta instantaneo en el Fresado

Segun (ALTINTAS, 2012) la operacion de fresado es un proceso de corte
intermitente que se realiza con una herramienta de uno o mas dientes, cada uno
de estos diente traza una trayectoria trocoidal, produciendo un espesor de viruta
gue varia periddicamente en cada intervalo de paso. La geometria de la

formacion de la viruta es mostrada en la Figura 1.5

——— chip load

<
[~
I

2 ¥ e
| ) - S
Workpiece

Down milling Up milling

Feed

chip formation WW“" /
in milling

Figura 1.5 Geometria estandar de una fresadora de careado
Fuente: (ALTINTAS, 2012)

En el fresado el espesor instantaneo de la viruta (h) varia periodicamente como
una funcion de tiempo-variacién de inmersién. La variacion del espesor de viruta

puede ser aproximadamente:

h(¢) = f,.sin(¢)



Donde f, es el avance ( ) y ¢ es el angulo instantaneo de inmersion.

rev—tooth

1.3.3.2. Fuerzas de corte en el Fresado

Las fuerzas de corte Tangencial Ft(¢), Radial Fr(¢) y Axial Fa(¢), son
expresadas en funcion de la variacion del area de viruta sin cortar ah(¢) y la
profundidad axial (a,) como sigue:

Ft(¢) = Ktcaph(¢) + Kiea,

Fr(¢) = K,caph(¢) + K,.a,

Fa(¢) = Kycaph(d) + Kgea,
Donde K,., K,.., K,. son los coeficientes de fuerza de corte que contribuyen con
el corte en la direccion tangencial, radial y axial respectivamente y K¢, K¢, Kqe
son las constantes de filo. Estas constantes son calculadas experimentalmente
siguiendo el procedimiento descrito en (ALTINTAS, 2012). El espesor promedio
de viruta por revolucion es calculado de la zona de barrido como:

COS ., — COS Pg;

¢ex - ¢st

Las componentes de la fuerza de corte, horizontal, normal y axial que actian en

ha:_fz

la fresa son derivadas del diagrama de equilibrio mostrado en la Figura 1.6
siendo:

Fx(¢) = —Ft(¢) cos ¢p — Frsin ¢

Fy(¢p) = +Ft(¢p) sin¢ — Frcos ¢

Fz(¢) = +Fa
Se debe tener en cuenta que las fuerzas de corte solo se producen cuando la

fresa estd en la zona de corte, es decir:
FX(¢),Fy(¢), FZ(d)) > 0 ) Cuando ¢St S ¢ S ¢ex

1.3.3.3. Calculo rapido de la Fuerza de corte en el fresado
Para efectos practicos (Sandvik Coromant, 2015) establece que el espesor
medio de la viruta es:
_ 180.sin(k;).a..f,
B in-1[%e
1. D.sin [D]

hq



Donde k, es el angulo de posicion. La fuerza especifica de corte K. se calcula

con:

Ke=Kehy ™ (1- 1’;"0)

Donde K., es la fuerza especifica de corte dada en tablas, y, el angulo de
desprendimiento de la viruta y m, un factor de correccion. La fuerza de corte
seré calculada con la férmula:

F.=K.a,f,

1.3.4. Proceso de Torno-Fresado.

Segun (Umut Karaguzel, 2012) este proceso es una tecnologia prometedora para
el mecanizado de piezas simétricas de rotacion con una mejor productividad ya
gue ofrece varias ventajas ya que se puede conseguir alta velocidad de corte ante
todo debido al movimiento de rotacidon de la herramienta de corte y la pieza de
trabajo, ademas de alta calidad de superficial, bajas fuerzas de corte, bajas
temperaturas de corte y poco desgaste de la herramienta.

1.3.4.1. Espesor de viruta instantaneo en el Torno-fresado ortogonal.

En el torno-fresado la viruta es formada por la combinacion de dos movimientos,
la rotacién de la pieza y el avance axial de la herramienta. La Figura 1.6
representa la obtencion de la viruta sin cortar en este caso. La posicion inicial y
final de la herramienta puede ser usada para determinar el espesor de la viruta
no cortada.

Uncut chip
§1 Cross-section

Work piece
T
\F\ :
\ ) >
g
//
Feed direction

z\< i
X

Y

|
/ |

Figura 1.6 Procedimiento para obtener la geometria de la viruta no cortada
Fuente: (Umut Karaguzel, 2012)



La seccion transversal de la viruta sin cortar en el proceso de Torno-Fresado
ortogonal puede ser visto es la Figura 1.7 donde el area verde representa la

seccion transversal de la viruta no cortada.

3 B —
a 7 ! ‘ 3
X, 5o i
s‘h\\ < : \ » 9. Z‘
/ . \\ > ‘ esmcmmmmeTm—s—
W\ ¥ | 3
s Uncut \ \
/ Chip \
| -?— - - | o »
\/ Pex \ X

Figura 1.7 Seccién transversal de la viruta no cortada
Fuente: (Umut Karaguzel, 2012)

Se puede observar que hay dos regiones diferentes que representan la viruta
no cortada. La primera region es limitada por las lineas 1-2 y 1-3 y es definida

como.

Ry —a,
h(X) =tanf.x + W - (Rw - ap)

La segunda regién es formada por 2’-3’ y la linea 1-3, se representada por:

h(x) =/(R, + y.tan¢)(R,, — y.tang) — (R,, — a,)

Donde el angulo 6 entre la linea 1-2 y 1-3, representa la rotacion angular de la

herramienta de corte alrededor de la pieza y se define como:
Z = Numero de dientes de la herramienta.

2
0 = 77 n, = Velocidad de rotacion de la herramienta.
'n
n,, = Velocidad de rotacion de la pieza.
n;
T =2~ R,, = Radio de la pieza de trabajo.
w

Ademas el traslado de la herramienta en la direccion axial forma viruta también
en esta direccion. El espesor de la viruta debido al avance axial es el siguiente:
h, = f;.sin¢
f

ft=rn—z



Por lo tanto, el espesor total instantaneo de viruta en el proceso de Torno-fresado
puede ser definido como:

h;=h+h,
Los limites de accion para la configuracion dada en la Figura 1.7 en el proceso

de Torno-fresado ortogonal pueden ser definidos como:

n . _4R—f
¢st=E+Sln1 Rt
Pex =T

Donde R, es el radio de la herramienta y f avance por revolucion (mm/rev).
1.3.4.2. Velocidad de corte en el Torno-Fresado

La Figura 1.8 muestra una representacion esquematica de las direcciones de
las velocidades de la herramienta y la pieza de trabajo en el punto de corte. En
el Torno- fresado ortogonal las velocidades de corte de la herramienta y la pieza
de trabajo estan en el mismo plano.
Ver=V, -V,
Ver =V, 4+ V4 cos(90 — ¢)
v, =2n(R, —a,)n,

V, = 2nRn,

Figura 1.8 Representacion esquematica del Torno-fresado ortogonal

Fuente: (Umut Karaguzel, 2012)
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1.3.5. Utilizacion del Cuarto eje.

El cuarto eje de una CNC es una sub-parte importante para el mecanizado ya que
afiade la posibilidad de control de giro de la pieza sobre uno de los ejes, gracias
a un plato giratorio o mecanismo divisor, lo que lo hace el indicado a la hora de
generar superficies sobre patrones cilindricos. Un cuarto eje se suele utilizar ya

sea en un modo de "indexacién" o un modo "continuo".

1.3.5.1. Mecanizado indexado.
En el modo indexado se detiene
el cuarto eje que a menudo se
bloquea con un freno o con un
sistema autotrabante y con el
movimiento de los ejes X, Y, Z se

realiza el corte. Como por

ejemplo en la mecanizacion de

un engranaje Figura 1.9. Figura 1.9 Mecanizado de un engranaje con un

cuarto eje. Fuente: (Warfield, 2015)
1.3.5.2. Mecanizado continuo.

En el modo continuo el cuarto eje
rota al mismo tiempo que los ejes

X, Y, Z se mueven para realizar

el corte. Como por ejemplo en la
mecanizacion de un tornillo sin
fin. Figura 1.10

Figura 1.10 Mecanizado de un tornillo sin fin
con un cuarto eje Fuente: (Cordero, 2015)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DE DISENO

La mitologia utilizada para el disefio del sistema de cuarto eje se muestra en la Figura

2.1 de forma que sea de facil comprension, en los subsiguientes subcapitulos se

procedera a elaborar cada uno de los items siguiendo el esquema planteado.

Diseiio de forma
de partes del
mandrll

isefio de Mandri Célculo de
uerzas de apriets

Cuarto eje

terminado

Seleccién de
sistema de

- control
Peso Aproximado
del husill
ot hustlio Peso de Mandrll
Fuerzas de corte y piezas a
en el fresado mecanlzar
DISENO DE SIST. DE TRANSMISION Y HUSILLO
 —
Seleccion de >
motor

—

A
———
—-Torque necesariof
—

Alculo de Torqu f
reduccién i
y alculo de Torqusg - Rea:c:::r‘\:e: en

A y reacciones poy

Disefta de forma
de sistema de ( \

transmisién Disefio de forma Seleccion de .
de husillo rodamientos
| ——
Analisis (
estructural || Dimensiones |

|

B
-

Figura 2.1 Metodologia de disefio ap

Fuente: Propia

licado.
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2.1. Parametros de disefio
En esta seccion se enumerara una lista con los objetivos que debe satisfacer el
disefio del cuarto eje, (Tabla 2.1) los cuales seran organizados en cuatro jerarquias

principales, los cuales son: seguridad, requerimientos, costo y apariencia.

Tabla 2.1 Objetivos para la construccion del cuarto eje

1. Seguridad: 2. Requerimientos

1.1. No interferir con las partes del centro | 2.1. Tener un husillo con posibilidad de montar
de mecanizado mandriles 1ISO 702

1.2. Estructura robusta 2.2. Inclinacion del husillo hasta 15°

1.3. Facil transporte 2.3. Contar con un mandril con posibilidad de

sujetar piezas cilindricas y prismaticas.
2.4. Contrapunto Cono morse 2
1.5. Resistente a la corrosién 2.5. Resolucién entre 0,3° y 0,05°

1.4. Facil montaje en la CNC

1.6. Bordes redondeados 2.6. Poder mecanizar piezas de Acero y aluminio.

2.7. Contar con un sistema autotrabante o frenado

3.Costo: 4. Apariencia
3.1. Piezas de facil fabricacion o 4.1. Agradable a la vista
importacion

3.2. Piezas estandares disponibles en el 4.2. Bordes redondeados
mercado local.

3.3. Costo total relativamente bajo 4.3. Color Azul

3.4. Bajo costo de repuestos

Fuente: Propia

2.1.1. Planteamiento del problema revisado.

Después de completar la lista de los objetivos principales podemos plantear
correctamente el enfoque que tendra el disefio del cuarto eje, para ello debemos
comparar cada uno de estos objetivos y determinar cual tiene el mayor peso de
importancia dentro del disefio, esto se lo realizara mediante tablas de

comparaciéon AHP (Tabla 2.2).
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Tabla 2.2 AHP Tabla de comparacion para determinar el peso de los

objetivos principales

Criterio 1 2 3 4 | Total fila | Peso Criterios:
1: Seguridad
1 1 5 10 | 10 26.00 0.52 2: Requerimientos
3: Costo
2 0.2 1|5 |10 16.20 0.32 4: Apariencia
3 01 (02] 1 5 6.30 0.13 Puntuaciones:
1: Igual de importante
5: Méas importante
4 0.1 0110211 1.40 0.03 10: Mucho mas importante
0.2: Menos importante
TOTAL | 49.90 1.00 | 0.1: Mucho menos importante

Fuente: Propia

Cada uno de los sub-objetivo de los objetivos principales fueron ponderados y su
calculo se encuentra en Apéndice A, a continuacion se muestra la ponderacion

jerarquizada (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Ponderacién de los objetivos de disefio jerarquizado

Objetivos Pesos. Pesps.
Absolutos. | Relativos.
1. Seguridad 0.52 1
1.1. No interferir con las partes del centro de mecanizado 0.14 0.28
1.2. Facil montaje en la CNC 0.12 0.24
1.3. Estructura robusta 0.12 0.23
1.4. Facil transporte 0.09 0.17
1.5. Resistente a la corrosion 0.04 0.07
1.6. Bordes redondeados 0.01 0.02
2. Requerimientos 0.32 1
2.1. Resolucion entre 0,3° y 0,05° 0.09 0.28
2.2. Contar con un sistema autotrabante 0.07 0.23
2.3. anta’r F:on un mandril para piezas cilindricas y 0.05 014
prismaticas.
2.4. Poder mecanizar piezas de Acero y aluminio. 0.05 0.14
2.5. Tener un husillo y poder montar mandriles ISO 702 0.04 0.13
2.6. Contrapunto Cono morse 2 0.02 0.07
2.7. Inclinacion del husillo hasta 15° 0.01 0.02
3. Costos 0.13 1
3.1. Costo total relativamente bajo 0.04 0.31
3.2. Bajo costo de repuestos 0.04 0.31
3.3. Piezas de facil fabricacion o importacion 0.03 0.25
3.4. Piezas estandares disponibles en el mercado 0.02 0.13
4. Apariencia 0.03 1
4.1. Bordes redondeados 0.017 0.59
4.2. Agradable a la vista 0.009 0.33
4.3. Color Azul 0.002 0.08

Fuente: Propia
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2.1.2. Estructura funcional

En la Tabla 2.4 se muestran las funciones secundarias esenciales para el sistema

de cuarto eje cumpla con su objetivo principal y los medios para lograr estas

funciones. En la Figura 2.2 se analiza las funciones del cuarto eje, para ello se

muestra el proceso para lograr el mecanizado indexado o continuo.

Tabla 2.4. Funciones esenciales y sub-funciones para el sistema de

cuarto eje

Funciones esenciales: Mecanizar piezas cilindricas y placas.

Sub-funciones esenciales

Medios para lograr las sub-funciones

Sujetar la pieza

Mandril de 2 o tres garras.

Rotar Pieza

Mecanismo de giro del husillo.

Fijar la pieza en una posicion

Mecanismo de freno o autotrabante

Inclinar la pieza a ciertos grados

Mecanismo de inclinacién del husillo.

Alinear la pieza horizontalmente

Mecanismo de cabezal movil

Fuente: Propia
Mandrilde20 || Mecanismode | | Mecanismo de Mecanismo de fenoo| [ . || Mecanismo de giro
3 garras inclingcion de husillo| | Cabezal movil autotrabante del husillo
Y | | \ | y Y
A
Alingar |a pieza » Mligal;lzjdo Hp Fiarka p|gzﬁ en Hp Mgcanilz:do Hpwt Rotar 2 pieza {w
horizontalmerts —L exado una posicién & pieza
Piezas en Sujetar Piezas
Bruto i Pieza Rotar la pieza terminada
Inclinar la pieza . 7
) Mecanizado
cierlos grados P Continto >
Mecanizado
de pieza

Figura 2.2 Andlisis de funciones del cuarto eje.

Fuente: Propia
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2.1.3. Generacién y seleccion de conceptos.

Con las funciones que debe realizar el cuarto eje, se selecciono tres alternativas

diferentes para cada parte principal que conforma el sistema, las cuales se

detallaran en la Tabla 2.5.a y b, con estas tres alternativas se generaran los

conceptos de disefio que serdn analizados posteriormente en la seccién de disefio

de forma.

Tabla 2.5.a Alternativas para las partes principales del cuarto eje

SUJETAR LA PIEZA

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

3 Garras autocentrante

2 Garras de disefio
combinado

2 Garras autocentrante

HUSILLO

Tipo de contra-plato

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

ISO 702-1
DIN 55026

DIN 55029

1ISO 702-3
DIN 55027

RODAMIENTOS

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Rodamientos rigido de
bolas y rodillos cilindricos

Dos hileras de bolas con
contacto angular y rodillos
cilindricos con disefio NU o N

Una hilera de rodillos cénicos

apareados y rodillos cilindricos
con disefio NU o N

Fuente: Propia
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Tabla 2.5.b Alternativas para las partes principales del cuarto eje

MECANISMO DE TRANSMISION DE POTENCIA

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Acoplamiento Lovejoy,
transmisién directa

Polea dentada con correa,
reduccion de velocidad

Tornillo sin fin y corona, reduccion
de velocidad

MECANISMO DE FRENO O AUTOTRABANTE

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Holding torque (HT)

Freno Neumatico

Tornillo sin fin y corona, propiedad
autotrabante

MECANISMO DE INCLINACION DEL HUSILLO

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Inclinacion manual asegurada
por medio de pernos

i

Inclinacion por medio de tornillo
sin fin y corona de forma

{

Inclinacién automatica por medio
de polea dentada y correa

manual o automatica.

MECANISMO DE CABEZAL MOVIL.

Cabezal movil, con
contrapunto giratorio.

o)
AR

Cabezal mavil, con contrapunto
giratorio, con posibilidad de
movimiento vertical

O

o

=]

Cabezal mavil, con contrapunto
giratorio, con posibilidad de

movimiento vertical e inclinacién.

Fuente: Propia
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2.2. Disefio de forma

Con las alternativas para las partes principales de cuarto eje mostradas en la
seccion anterior se procedera a realizar tres alternativas de conceptos de disefio,
los cuales seran analizados en la Tabla 2.6, o que nos dar4 como resultado el

disefio de forma final para el sistema.

Alternativa de Disefio 1

Esta alternativa se muestra en la Figura 2.3, en
donde se juntan los conceptos de un sistema de
transmision por tornillo sin fin y corona con una
reduccion de 60:1, la cual omite el uso de un
sistema de freno para el mecanizado indexado. El
husillo tendra una nariz tipo ISO 702-3 lo cual

permite que cualquier mandril de estas

P . . ., Figura 2.3 Alternativa D1
caracteristicas sea montado. El sistema inclinacion

] Fuente: Propia
de husillo sera manual.

Alternativa de Disefio 2

Esta alternativa se muestra en la Figura 2.4, en
donde se juntan los conceptos de un sistema de
transmision por tornillo sin fin y corona con una
reduccion de 60:1, la cual omite el uso de un

sistema de freno para el mecanizado indexado. El

=
=
=
z
7=

husillo tendrd una nariz tipo 1ISO 702-3 lo cual

/

permite  que cualquier mandril de estas

caracteristicas sea montado. El sistema inclinaciéon Figura 2.4 Alternativa D2
de husillo sera por medio de un sistema tornillo sin Fuente: Propia
fin y corona, el cual abre la posibilidad de un funcionamiento manual como

semiautomatico.
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Alternativa de Disefo 3

Esta alternativa se muestra en la Figura 2.5, en
donde se junta el concepto de un sistema de
transmision por medio de una polea y correa
dentada, consiguiendo una reduccion de 12:1, se
necesitara un sistema de freno neuméatico o
mecanico para el mecanizado indexado. El husillo
tendra una nariz tipo 1ISO 702-3 lo cual permite que

cualquier mandril de estas caracteristicas sea

Figura 2.5 Alternativa D3

Fuente: Propia

montado. El sistema inclinacion de husillo sera por medio de un sistema de polea

dentada y correa dentada, la cual funcionara de manera semiautomatica.

2.3. Matriz de decision de disefio

Las alternativas de disefio fueron sometidas a

andlisis para determinar cual

satisface las necesidades planteadas, para ello se utilizd6 una matriz de decision,

(Tabla 2.6), Donde se observa que la Alternativa D1 es la mejor puntuada y sera

la base para el disefio del sistema de cuarto eje.

Tabla 2.6 Matriz de seleccion.

Seleccién Alter. D1 Alter. D2 Alter. D3
De objetivos Peso
Nota Peso Nota Peso Nota Peso
1.1 14 9 126 9 126 5 70
1.2. 12 9 108 9 108 6 72
1.3. 12 9 108 9 108 9 108
1.4. 9 8 72 8 72 8 72
1.5. 4 9 36 9 36 9 36
1.6. 1 9 9 9 9 9 9
2.1. 9 10 90 10 90 5 45
2.2. 7 10 70 10 70 9 63
2.3. 5 9 45 9 45 9 45
2.4. 5 9 45 9 45 9 45
2.5. 4 9 36 9 36 9 36
2.6. 2 10 20 10 20 10 20
2.7. 1 7 7 9 9 9 9
3.1. 4 8 32 7 28 5 20
3.2. 4 7 28 7 28 7 28
3.3. 3 10 30 10 30 8 24
3.4. 2 9 18 9 18 9 18
4.1. 1.7 9 15.3 9 15.3 9 15.3
4.2, 0.9 9 8.1 9 8.1 9 8.1
4.3. 0.2 9 1.8 9 1.8 9 1.8
TOTAL 100 905.2 903.2 745.2
Fuente: Propia
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2.4. Célculo de las Fuerzas de corte en el fresado.

Para el célculo de la fuerza de corte se estimé que la mayoria de operaciones de
fresado seran de fresado frontal y se realizarian con una fresa cilindrica de @10mm,
10° de angulo de helicoidal, 6° de angulo de ataque, los datos de corte fueron

tomados de (SANDVIK, Coromant, 2011), en la Figura 2.6 se muestran los

parametros utilizados.

Z=4 a, = 10mm

_ mm
b= 1omm f.=108 diente
K, = 90°,

o = (0.036
Yo=06 fz diente
_ m
ap, = lmm Ve= 100 —

min

Figura 2.6 Parametros utilizados
Fuente: (SANDVIK, Coromant, 2011)

Los calculos realizados se muestran a continuacion:

v _ Ve 1000 _ (100)(1000) Vi=N.f,Z

7D  n(10) _ rev mm .
vy = (3183 min) (04 dl_ente) (4 dientes)

[N = 3183 RPM|

m
Vi=51——
min

Promedio de grosor de la viruta

Se asumira que se utiliza una fresa con un angulo de posicion k, = 90°

180.sin(k,).a,.f, (180)sin(90) (10)(0.4)
o= 1% (10
m. D.sin [ﬁ] m(10) sin (E)

|hm = 0.255mm)|

Fuerza especifica de corte y Fuerza de corte

Para el célculo de las fuerzas de corte se asumio que la mayoria de trabajos se

N
mm?2

realizaran en Acero de baja aleacion con K., = 2000 y un factor de correccion

m,. = 0.25 (Sandvik Coromant, 2015)
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Ke=Keyhy ™ (1- 1};"0)

K, = (2000 N )(0 255mm)~%2> (1 —i)
¢ mm?2/ 100
K. =2646.5 pom—

La fuerza de corte por lo tanto sera

Fc=K.ap.f,
F (26465 N )(1 )(04 mm )
Cc = . mm .
mm?2 diente
Fc=1058.6 N
|[Fc =1.06 KN|

Los coeficientes de corte para estas condiciones segun (O. Gonzalo., 2009) son:

K = 2480.154— K = 44.3824 —
Kyc = 653.7816 — Ko = 59.0426 —
Kqc = 66.6831 —— Koe =5.4997 —

Con los coeficientes de corte se pudo calcular las fuerzas de corte Tangencial
Ft(¢), Radial Fr(¢) y Axial Fa(¢), ademas de las componentes de la fuerza de
corte, horizontal Fx(¢), normal Fy(¢) y axial Fz(¢) siguiendo el procedimiento
descrito en la parte tedrica, donde el &ngulo de inmersién esta entre 0 < ¢ < 180
para un fresado frontal. La Figura 2.7 muestra las fuerzas de corte obtenidas en
funcién del angulo de rotacién, del cual los valores maximos y minimos se muestran
en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Fuerzas de corte Max. Y Min.

Fx (¢p) max = 717.54 [N]
Fx (¢p)min = —382.60[N]
Fy (¢) max = 70.43[N]
Fy (¢p)min = —1061.26[N]
Fz (p)max = 32.17[N]
Fz (¢)min = 5.50[N]

Fuente: Propia

De los calculos obtenidos se sabe que la fuerza de corte tangencial Ft(¢p)max =
1.036 [KN] tiene un valor es similar al obtenido por el método propuesto por

(Sandvik Coromant, 2015) calculado anteriormente
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700

0

Fuerza [N]

00

Jo0

00

Angulo de rotacion (deg)

Figura 2.7 Componentes de las fuerzas de corte Fx, Fy, Fz

Fuente: Propia.

2.4.1. Efecto producido por las fuerzas de corte en mecanizado Indexado y
continuo

Cuando se realiza el mecanizado en una pieza aparecen fuerzas de corte, tal
como se mostré en la seccidn anterior, estas producirdn una cantidad
considerable de carga sobre el sistema las cuales seran consideradas en el disefio
de este. Como se puede observar en la Figura 2.8 para realizar un célculo
conservador se pondran fuerzas de corte en los extremos los cuales simularan el

peor caso que podria darse en la utilizacion sistema de cuarto eje.

Fz

Figura 2.8 Configuracion de las fuerzas de corte

Fuente: Propia
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2.5. Disefio de Mandril.

2.5.1. Disefio del Perno de sujecion para el Mandril

Se utilizara un Tornillo doble (Izquierda y Derecha) de rosca cuadrada Figura 2.9

el cual tendra una fuerza de apriete total serd de 20KN que es estandar en

mandriles de 2 garras que cumplen con la norma DIN 6350 (BISON-BIAL S.A.,

2015). El material utilizado sera acero AlSI1 4140 Sy = 655 MPa S,; = 900 MPa. A

continuacion se muestran los calculos realizados:

18.92

J

24

137

Figura 2.9 Disefio de forma de perno de sujecién

Fuente: Propia

Diagrama de cuerpo libre y calculos de Fuerzas y Torque.

F_ey ___MI M2 ; FBy
Al ™ ¢ e ol . D B| F&x
A"
A c D &
M
A c b »
j//////// Ve
i
325 N.m 700 o li il 2325 Nm
ZFx=0 +nZMA=o

FBJC(O) + FBy(137) + M1 + MZ =0

Fay=0
Fp, =0
Fae =0
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[ v )
HEH
- S

S

d, = 24— 2.54

|dp = 21.46 mm |

[d = 18.92mm|

tan(A) =

m.d,
L
m(21.46 mm)

L=17.135

tan(6.04) =

. d?
A==

7(18.92x1073)2
r = 4
|4, = 2.8114x10*m?|

Esfuerzo Axial

_ 10x10°
% = 28114x10-*

A=6.04°

P =83.96°

P =10 KN (una garra)
u=0.15+ 0.05 (Norton, 2011)

ZFH:O

F—u.N.cos(A) — N.sin(4) =0

L
B P[(Tl’._dp) +!‘] _10KN | 7135 | 0.15]

21.46m

) - 1_[M]

21.46m

|[F = 2599.58 N|

ZFV:()

N.cos(A) — P — u.N.sin(4) =0

2

_ p.d, [n’. wd,+ L]

n.d,—pulL

- 10KN(21.46x1073) [ 7(0.15)(21.46) + 7.135

7(21.46) — (0.15)(7.135)

[T =27.9 N.m|

Esfuerzo de torsién

6 N
O'p = 35.57x10 W

Esfuerzo debido al momento

nD*
1=
m(18.92x1073)*
I'= 64

I =6.29x10"° m*

16.T
T= 3
n.d,
_ 16(28)
T = Z(18.92x10-3)3

N
7=21.05x10°—;
m

_Mc
oM =7
_325(9.46x107°)
© 6.29x107°
[oy = 488.8 MPa]

oM
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Se analizaron dos casos como una combinacion de esfuerzos de Von Mises, uno

donde actua el torque necesario para el apriete y el otro cuando la pieza esta

Sujeta, como se muestra a continuacion.

Aplicando torgue de apriete Sin torque de apriete
o = ’a,zc+t,zcy o = /a§+r§y
o' = /(35.57 + 488.8)% + (21.05)2 o' = /(35.57 + 488.8)2
6" = 525.64 MPal 0" = 524.36 MPa|
g5y 60 g =5y _ 60
o 526 o 524
n=13 n=13

Esfuerzo en la unidn roscada.

Esfuerzo de aplastamiento Esfuerzo a cortante puro.
P P
Oqg = 5 Tro = — <
A h
; m.d: (3)
P 3
Og =3 — 10x10
h.m
LT (g2 _ g2) Tro = —
4.p 7(18.92x10-3) (%)
10x103
% _ 23T (24x10-3)% — (18.92x10-3)2] 1o = 14.63x10
4(5.08) ' To = =% m?
e N _ s
o, =12.90x10 Z Nro = Tre
690 _0.5(690)
Na = 12.90 To = 14.63
fro = 23
Esfuerzo cortante en la tuerca
P _ Sys
To = - d_ﬁ N1o = Ty
23 _ 0.5(690)
Ty = 10x10 ITo = 153
0 4\ (23x1073
n(24x1079) (25—

6 N
To = 11.53x10 W
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2.5.1.1. Simulacion en elementos finitos
Con el método de elementos finitos se calculo los esfuerzos en el perno,
dandonos los resultados un esfuerzo maximo de 435 MPa tal y como se muestra

en las Figuras 2.10.

Figura 2.10 Esfuerzos de Von Mises en el perno de sujecion.

Fuente: Propia

2.5.1.2. Calculo de falla por fatiga para el Perno roscado.

Debido al uso del perno de sujecion existiran fluctuaciones en los esfuerzos
presentes lo que podria provocar fatiga en el elemento Figura 2.11. Para el
célculo del efecto de la fatiga se utilizé la curva S-N del material AISI 4140
mostrada en la Figura B.1 del apéndice B, en el cual muestra que la resistencia

a la fatiga de este material es de 210 MPa aproximadamente.

o, L O max
g
° Om
Y AN W Y SV W
Gmin

Figura 2.11 Ciclo de carga repetida al cual esta sometido el perno de sujecién

Fuente: Propia

A continuacién se procedié a calcular el promedio y la amplitud del esfuerzo

repetitivo.
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Omax = 524 MPa
Omin = 0 MPa

Omin + Omax 0+ 524
Oy = =

_ Omax ~ Omin _ 524 -0
2 T2 Ta = 2 T2

O = 262 MPal| |0, =262 MPal|

1 o, o, 262 262

W Sw  S. 900 210

Como se aprecio en los célculos, la amplitud del esfuerzo repetitivo es superior

a la resistencia a la fatiga del material utilizado. Por consiguiente se procedié a
calcular el numero de ciclos que este podria soportar.

Sm=810 Mpa

ga=262 Mpa
_____ —_ Se=210 Mpa

3 6
10 10

Figura 2.12 Célculo de Ciclos de vida finita del perno de sujecién

Fuente: Propia

Sm = 0.9(900) = 810 MPa Sy =a. NP

1 S. 1 810 —-0.1954
b=—=1 (_m) - _ (_) 262 = 3124.3N
3 8\, 3 %8210

e IN = 3.22x105|
_ SZ, 8107
S, 210
a=3124.3

El nimero de ciclos que podria trabajar el tornillo es de N = 3.22x10°, lo que

representaria 17.6 afios si se considera que se trabajara con el 50 veces al dia.
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2.5.2. Disefio de Garras del Mandril.

El material utilizado en las garras es acero ASTM A36. Debido a la forma de las
garras se realizé un analisis de elementos finitos directamente, los resultados se
muestran en las Figuras 2.13 ay b donde el esfuerzo maximo calculado es de

166 MPa cuando se sujeta un eje con ellas.

cmm
Wn'l.qmenmm) St

| Timet
0101720160002

1257168 Max
ﬁ 119%8
el
a3545e7
[l
H ss0ser

H a1

-

2796407
1394447

a0 a0 200 .J\‘ 20917 Min 0oR0(m A

N _ _ ]

a) Sujecidn de eje. b) Sujecion de placa.

Figura 2.13 Esfuerzos de Von Mises en las garras de sujecién

Fuente: Propia

En la Figura 2.14 se muestran los coeficientes de seguridad estatico de los
casos anteriores, en ellas se muestra que el coeficiente mas bajo es de 1.5 en el

caso de sujecion del eje.

G Static paca
:-um;"v'zmmn
15 Max
0
a) Sujecion de eje. b) Sujecion de placa.

Figura 2.14 Factor de seguridad estatico

Fuente: Propia
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2.5.2.1. Calculo de falla por fatiga para las garras del mandril.

Al igual que en el caso del perno de sujecion se procedi6 a calcular el efecto de
la fatiga en la garras, el cual se lo realizo por medio de elementos finitos, este
software utilizé la curva S-N del material ASTM A36 mostrada en la Figura B.2
del apéndice B, en el cual muestra que la resistencia a la fatiga de este material
es de 86 MPa aproximadamente. En la Figura 2.15 se muestra que el factor de

seguridad a fatiga es my =0.95, lo cual implica que las garras fallaran

aproximadamente a 1x10° ciclos, lo cual en afios representa 55 afios

aproximadamente siendo utilizadas 50 veces al dia.

B:Suticeje
gt
Time: 0
27/0172016 2150
15Max
10 0
5 5
1037 Min 0.95718 Min
a) Sujecidn de eje. b) Sujecion de placa.

Figura 2.15 Factor de seguridad a fatiga respecto a 1x10°ciclos

Fuente: Propia

2.6. Disefio del sistema de transmisién de potencia.

Siguiendo con la metodologia de disefio mostrado en la Figura 2.1 se procedio a
realizar el disefio del sistema de transmision de potencia que utilizara el cuarto eje
en este caso transmision por tornillo sin fin y corona, para lo cual se calculé
primeramente el torque necesario para realizar los movimientos requeridos.

2.6.1. Calculo de torque necesario.

Para el calculo del torque necesario se establecié dos fase de movimiento, el
primero cuando el sistema debe rotar a una posicion para realizar el mecanizado
(indexado) y el segundo cuando el sistema debe moverse conjuntamente con el
corte de la herramienta (continuo, torno-fresado), como requerimiento de disefio
se establecié que la rotacion debera tener una aceleracién angular maxima de

a = 10 s~ y una velocidad de rotacion maxima de 10 Rpm.
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Torque necesario para el posicionamiento.

A continuacion en las Figuras 2.16 y 2.17 se muestran los diagramas Torque Vs
Tiempo para lograr el posicionamiento de las piezas mas grandes que pueden ser
montadas en el sistema, estos diagramas fueron obtenidos utilizando el software

Solidworks Motion.

i t t i t t i i t
0.00 060 120 1.80 240 3.00 360 420 480 540 6.00
Tiempo (sec)

Figura 2.16 Torque necesario para mover la placa mas grande.

Fuente: Propia
En esta figura se puede apreciar que el torque maximo necesario para alcanzar la
velocidad requerida es 0.517 N.m, luego este decrece hasta —0.131 N.m , para
una velocidad constante, el torque tiene pequefias variaciones que oscilan entre
0.019N.my —0.006 N.m.

i i T i y y T i i
0.00 080 120 180 240 300 360 420 4380 540 8.00
Tiempo (sec)

Figura 2.17 Torque necesario para mover la placa mas grande.

Fuente: Propia
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En esta figura se puede apreciar que el torque maximo necesario para alcanzar la
velocidad requerida es 0.413 N.m, luego este decrece hasta 0.013 N.m , para
una velocidad constante, el torque tiene pequefias variaciones que oscilan entre
0.013N.my —-0.012 N.m.

Torque necesario para el mecanizado.
El torque necesario para el mecanizado indexado Ty, sera igual a la Fuerza de
corte F, multiplicado por la maxima distancia de la herramienta cuando se
maguina una placa en su periferia, entonces:
Ty = F,(r) = 32N(75x1073m)
|Tr; =2.4N.m|

De la misma manera el torque necesario para el mecanizado continuo seré igual
a la fuerza de corte Fy multiplicado por la maxima distancia radial que puede tener
un eje montado, por lo tanto:

Tr = Fy(r) = 1061(40x107%)

Ty = 42.4N.m|

Cabe recalcar que estos torque son maximos, ya que como se mostré en la Figura

2.7 las fuerzas de corte son variables por lo que estos torques también lo seran.

2.6.2. Disefio del Sistema de transmisién por tornillo sin fin y corona

Una vez calculado el torque maximo necesario se procedié con el disefio del
sistema de transmision, para ello se utilizd las normas ANSI/AGMA 6022-C93
(AGMA STANDARD, 1993) y ANSI/AGMA 6034-B92 (AGMA STANDARD, 1992).
En primera instancia se supuso que el sistema necesita un tornillo sin fin con un
angulo de presion de ¢ = 20° de inicio simple N,, = 1, un engranaje de N; = 60
dientes para una razén de mg; =60:1, la cual es un requerimiento, las
revoluciones de entrada n = 600 RPM Yy la distancia entre los centros no debera

superar a € = 88.9 mm (3.5 in). Los célculos realizados fueron los siguientes:
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2.6.2.1. Dimensiones Bésicas del sistema Tornillo sin fin y corona.
A continuacion se realizaron los siguientes calculos previos para dimensionar el
sistema de tornillo sin fin y corona. En la Figura 2.18 se muestran las

dimensiones calculadas

(& d,

d

AT [ r

J-Q'
|
I
Y
B

Figura 2.18 Dimensiones basicas, proporciones acostumbradas
Fuente: (AGMA STANDARD, 1993)

Modulo del tornillo sin fin y corona.
Para poder realizar la construccién del sistema se debi6 utilizar un médulo
estandar en este caso:

[m =2]

Paso axial del tornillo sin fin P,

_mm _ n(2)

Px= g T=|6.283mm(0.2474in)|

Paso circular del Engranaje p

P = Py =(6.283 mm (0.2474 in)|

Avance del tornillo sin fin L

L=N,p, =1(6.283) =6.283 mm (0.2474 in)|

Angulo de avance A

Para que el sistema tenga la propiedad de autobloqueo, se debera disefarlo
con un angulo menor a 6°, por lo tanto:

Diametro de paso del tornillo d

— m —
~ tan(1) tan(4)

=|28.60mm (1.126 in)|
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Diametro de paso del engranaje D

D = Ng.m = 60(2) = (120 mm (4.7244 in)|

Distancia entre centros
_d+D 2860+ 120

C=— 5 =
Addendum del tornillo y el engranaje a
P, 6.283

a=—

—=——=2mm (0.0787 in)]

Dedendum del tornillo y el engranaje b

b = 0.3683p, = 0.3683(6.283) ={2.314 mm (0.0911 in)|

Diametro exterior del tornillo sin fin d,

d, =d+2a=286+2(2) =(32.6 mm (1.283 in)|

Diametro de raiz del tornillo sin fin d,

d, =d—2b=286—2(2314) =(23.973 mm (0.9438 in)|

Diametro de garganta del engranaje D,

Dy =D +2a =120+ 2(2) =124 mm (4.88 in)|

Diametro exterior del engranaje D,

D,=D,+a=124+2 =126 mm (4.96 in)|

Ancho de cara del engranaje Fg
Segun ANSI/AGMA 6022-C93 para un avance circula p, mayor a 4.06mm (0.160

in) el ancho de la cara del engranaje es:

2 2
Fg=3 d= 5(28.6) =19.07mm (0.75in)|

Ancho de cara del Tornillo F,,

peme=2 |2~ G- -2 (3Y - (22

|Fwmax = 43.81mm(1.72 in)|

2.6.2.2. Material del Engranaje.
Para el disefio se utilizé Bronce al aluminio (BS 1400: AB2), estos bronces son

similares a los bronces al manganeso en dureza pero son mas ligeros y alcanzan
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mayores propiedades mecéanicas a traves de un tratamiento térmico. Este bronce
tiene buena resistencia al desgaste y tiene un bajo coeficiente de friccion contra
el acero (AGMA STANDARD, 1995).
Factor de material C,
Con el material establecido, la distancia entre centros y el diametro de la corona
se procedio a calcular el factor de material, para ellos se utilizaron las Figuras
Cly C2del Anexo C
Factor de correccion C,,.
Para un mg = 60:1 (AGMA STANDARD, 1992) establece que:

C,n = 0.0107(—m% + 56mg + 5145)%5 = 0.0107(—602 + 56(60) + 5145)°5

Cm = 0.749

2.6.2.3. Velocidad de deslizamiento v

Para el tornillo sin fin se calcul6 lo siguiente:

_nd 0G50 _f4901™ (177.3
V= 19096 cos2  19096c0s(3.96) | s (177.3 fpm)

Factor de velocidad C,

Parav = 0. 901? (AGMA STANDARD, 1992) establece que:
Cv = 0. 6596(_0'0011 V) — 0.6596(_0'0011 (196.5x0.901))

Coeficiente de friccion u

alav = U. — , establece que:
= 0.9017 (AGMA STANDARD, 1992) establece g

p=0.103e-0117"*1 { 0 012
p= 0.103el-0-11 (196.5x0.901)0450] +0.012

2.6.2.4. Calculo de fuerzas y Potencia en el sistema de transmision
Las cargas en el sistema de transmision (Figura 2.19) se calcularon de la

siguiente manera:
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Wag into paper

Figura 2.19 Fuerzas en el Tornillo sin fin y corona
Fuente: (AGMA STANDARD, 1992)

Carga tangencial sobre los dientes del engranaje y fuerza de arrastre del

tornillo. W, W,

_ €D F¢.Cp.C,

Wig=Waw = 75.948
980(120)°8(19.06)(0.749)(0.542)
Wig=Waw = 75.948

W, = Wy, = 4603 N (1034.8 Lb)

Fuerza de friccion. Wg

o _BWe _ (0.045)(4603)
f'~ cosicos¢p ~ cos(4)cos(20)

W; = 221N (49.7 Lb)

Potencia de entrada P;
nW,,.D v.W
Pi = ‘9 + f
1.91x10”.m; 1000

_ 600(4603)(120) s (0.901)(221)
t T 1.91x107(60) 1000

|P;=0.49 Kw (0.66 HP)|

Torque del tornillo T,,

_— 60000.P;  60000(0.49)
Y 2mmn 2n(600)

IT,, = 7.8 N.m (68.93 Lb.in)|

Potencia de salida P,

p__ M WD 600(4603)(120)
°1.91x10”.m;  1.91x107(60)
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[P, =0.29 Kw (0.39 HP)|

Torque de salida. Tg
T Wiy D _ 4603(120)
2000 2000
|T¢ =276.2N.m (2444.4 Lb.in)|

Eficiencia del sistema

P, 0.29

17 =59%
Fuerza de separacion en el engranaje y en el tornillo W4, Wy,

W,, tan 4603 tan(20
ng =Wsy = 7 ¢ = (29)
cosA cos(4)

Wy, =W, = 1679.5 N (377.56 Lb)

Fuerza de empuje del engranaje y Fuerza tangencial del tornillo W,4,W,,

2000T,, 2000(7.8)
ag =Wow = —5—=—5¢
=W,, = 544.6 N (122.43 Lb)

w

w

ag

2.6.2.5. Diseflo del tornillo sin fin.
El tornillo sin fin se apoy6 en dos rodamientos tal y como se muestra en la Figura
2.20 a continuacion se muestra los calculos realizados. La distancia entre los

apoyos fue I = 124 mm (4.88 in) y la distancia A = 62 mm (2.44in)

W, out of paper s

Figura 2.20 Reacciones en los apoyos del tornillo
Fuente: (AGMA STANDARD, 1993)
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Material del tornillo sin fin.

El tornillo sin fin debera tener una dureza de 58 — 62 HRc y una calidad
superficial RA de 0.4 um (16 miro — inch), para ello AISI/AGMA 6022-C93
(AGMA STANDARD, 1993) recomienda el uso de acero de bajo o medio
carbono. Para el disefio del sistema se utilizé el acero AISI 4320 el cual deber&

ser endurecido por carburizacion (Sut = 1495#, Sy =1105 ml:’nz)'

Reacciones en los apoyos del tornillo sin fin
Las reacciones radiales en los apoyos fueron calculados de la siguiente manera:

Reacciones en A

RA \/ (WSWA . Wawd)z . (WtwA>2

l 21 l

1679.45 (62) 4603 (28.60)\* /544.6(62)\>
[EEHCRTTE e

|RA = 1397.4 N (314 Lb)|

Reacciones en B

(Wea—2) We,d\®  (We, (- A\
j( ) Ward ", (Wl )

(1679.45(124 —-62) N 4603(28.60) )2 N (544.6 (124 — 62))2
124 2(124) 124

|RB = 1397.4 N (314 Lb)|

Momento flexionante M
_ RB(A) 1397.4(62)
© 1000 1000

=186.64 N.m (766.8 Lb.in)|

Momento flexionante en sobrecarga M,

Segun la norma AISI/AGMA 6034-B92 (AGMA STANDARD, 1992) los
componentes del reductor deberdn poder soportar sobrecargas momentaneas
de hasta el 200% por maximo 2 segundos. Se debi6 tener en cuenta que los
esfuerzos producidos pueden superar la resistencia a la fatiga del material. El

momento de sobrecarga fue:
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M, = 3M = 3(86.64) ={259.91 N.m (2300.42 Lb.in)|

Esfuerzo debido a la flexiéon §,

_ 32000M _ 3200086.64) [~ (9289 0 Lb)
YT rd? T n@397)* | mm? 7 in?

Esfuerzo debido a la flexién en sobrecarga Sy,

N Lb
Spo = 3Sp = 3(64.07) =({192.15 o (27870 m_z)

Esfuerzo de flexion permisible.
Segun la norma AISI/AGMA 6022-C93 (AGMA STANDARD, 1993) el esfuerzo
permitido para flexibn debe ser menor que el 17% del S,; del material en

condiciones normales y un 75% del S, del material para las sobrecargas

momentaneas.

N N Lb
>= 254.15 5 (36856j) Condiciones normales
mm in

Spqa = 0.17 (14—95
bA mmz

N
mm?2

Lb
(120225 —2) Con sobrecarga
in

Spoa = 0.75 (1105 ) —|828.75

mm?

Se observo que los esfuerzos de flexion en el tornillo se encuentran dentro de

los limites permitidos.

Deflexién en el tornillo sin fin.
Una manera conservativa de evaluar la deflexién del tornillo es utilizando una

viga equivalente tal como se muestra en la Figura 2.21

F

Figura 2.21 Viga equivalente para el tornillo sin fin
Fuente: (AGMA STANDARD, 1993)
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Fuerza equivalente

F=RA+RB =1397.37+1397.37 = |2794. 74 N(628.29 Lb)|

Factor de localizacion de la fuerza equivalente K

RA 139737
T F 279474

Momento de inercia I

_mdy  mw(23.97)*
64 64
Deflexién en el tornillo sin fin y

1

=(16218.4 mm* (0.039 in*)|

N| W

_Fl3(1 K)(ZK 1K2)
Y = 3E1 3073

N| W

279474 (124)°
"~ 3(210000)(16218.4)

|y = 0.03259 mm (0.00130 in)|

2 1
y (1-05) (§ (0.5) — 5(0.5)2)

Deflexidén permisible para el tornillo Y4
Segun la norma AISI/AGMA 6022-C93 (AGMA STANDARD, 1993) la deflexion
permitida para el tornillo es:

Y, =0.025,/p, = 0.025V6.283 =[0.06267 mm
Se observd que la deflexion en el tornillo se encuentra dentro de los limites

permitidos.

2.7. Disefio del Husillo del sistema de cuarto eje.

2.7.1. Anélisis estatico.

Para el disefio del husillo se sigui6 el esquema plateado en la Figura 2.22 donde
simula el efecto producido en el proceso de torno-fresado, donde Fx, Fy, Fz, son
las Fuerzas de corte calculadas anteriormente, P4, P,,s0n los pesos del Mandril y
la Pieza a mecanizar respectivamente, W, es la fuerza de separacion entre el
tornillo sin finy la corona, y P, es el peso de la corona del sistema de transmision,
Py es el peso del husillo. EI material utilizado para el disefio del husillo fue AISI
4340 (S, = 786 MPa, S,, = 924 MPa)
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Figura 2.22 Fuerzas externas que actian en el husillo del sistema.

Fuente: Propia

Diagrama de cuerpo libre en el husillo.
En la Figura 2.23 y 2.24 se muestra el diagrama de cuerpo libre del husillo en los
planos X-Y y X-Z

Wag

-ht FBl

Py
< Tr

L Fu

X YN
78.9 17.30| 572 . P:

Figura 2.23 Diagrama de cuerpo libre en el Husillo en el Plano X-Z

Fuente: Propia

789 74,26

Figura 2.24 Diagrama de cuerpo libre en el Husillo en el Plano X-Y

Fuente: Propia
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Calculos de reacciones en el husillo

Se calcul6 la Fuerza neta Py y el Momento neto My producidos en el husillo por

las Fuerzas de corte (Fx,Fy,Fz ) y el peso de la pieza y el mandril (P4, P3),

siguiendo el esquema mostrado en las Figura 2.22, 2.23 y 2.24, tal como se

muestra a continuacion:
Plano X-Z
PT = P1 + Pz + FZ

Pr=80+39+32=[151N

M, = P,(ry) = 80(19.1x1073) Mg, = F (r) = 718(40x1073)

IM; =1.53N.m ~| |[Mp, =28.72N.m |
M, = Py(r3) = 39(90x1073) My, = F,(r;) = 32(140x107%)
[M; =3.51N.m ~| IMp, =4.5N.m ~|

Mag = W,y(C) = 544.6(74.3x1073)

M., =40.4N.m =

M=M1+M2+MFX+MFZ

M;=—-1.53—-351+28.72—-45=[19.18 N.m |

Plano X-Y

My = F,(r,) = 1061(140x107°) =[148.54 N.m =]

El calculo de las reacciones quedo de la siguiente manera:

ZFXZO

Fge=Fy+Wg,

|Fp, = 1262.6 N

ZFZZO

Fpz+ Fgz —Wsg— B — Py —Pr=0

Plano X-Z

Fyz + Fgz = 1679.5 + 22.97 + 27 + 151

FAZ + FBZ = 18805N
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+ﬂZMA:0

—(Wsy + P.)(34.2x1073) + F5,(78.9x107%) — P, (96.2x1073) — P;(153.4x1073) + My + M,, = 0
Fpz(78.9x1073) = 1702.5(34.2x107%) + 27(96.2x107%) + 151(153.4x107%) — 19.18 — 40.4
Fg;(78.9x1073) = 2441 N.m
|Fpz = 309.378 N|

|Faz = 1571.12 N|

Plano X-Y

ZFY:O

FAY+FBY+Fy_th:0

|Fay + Fpy = 3542 N|

+ Z MA =0
Fy(78.9x1073) 4+ Fy(153.4x1073) + My — W;4(34.2x1073) = 0

Fpy(78.9x1073) = —162.76 — 148.5 + 157.423
|Fgy = —1949.77 N|

|Fay = 5491.77 N|

Diagrama de corte y momentos

Con los resultados anteriores se realiz6 los diagramas como se muestran en las
Figuras 2.25y 2.26 donde se pudo observar que los puntos B, C, D, E son criticos
en el husillo, por lo que se procedié a calcular el momento resultante en cada uno

de estos puntos:

Punto critico B: Punto critico D:

My = /(7.46)2 + (227.58)2 Mp = /(14.35)2 + (182.5)2
[Mp = 227.70 N.m]| [Mp = 183.06 N.m|

Punto critico C: Punto critico E:

M. =./(57.73)% + (187.83)2 Mg = /(19.18)% + (148.54)2
|[M; = 196.50 N.m| Mg = 149.77 N.m|
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V(N)
131.33
A C B D E
.A1 78 -151
-1571.17
57.73
M (N.m)
19.18
13.33 7.46
A Cc B D E

Figura 2.25 Diagrama de Corte y momento para el husillo Plano X-Z

Fuente: Propia

v (N) 1061
A C B
D E
-889.25
-5492
227.58
197.83
M (N'm) 148.54
[}
A c B D E

Figura 2.26 Diagrama de Corte y momento para el husillo Plano X-Y

Fuente: Propia

Calculo de esfuerzos en el Husillo.
Con los resultados anteriores se calcul6 los esfuerzos en los puntos criticos B,

C, y D como se muestra a continuacion:
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Punto critico B:

nD*  m(40x1073%)2 _Fx+W,, 718+544.6N
A== = 4 OFx = T T 1256210 °m?
A =1,256x10"3m?| 01, = 1.00 MPa]

m ™ _ MC 227.70(20x1073)
I =—D*=—(40x1073)2 = =

64" 64 X = 1.256x10~7
1 =1.256x10"7m*| [0x = 36.258 MPa]

moa_ T -3y2 -3
J= ﬁD = E(403510 ) I Tr.r _ 42.4(20x107°)

wog 2.513x1077

J =2.513x10""m*
| |

|Txy = 3.37 MPa|

Esfuerzos de Von Mises

o= /axz + 37, =/(37.258)% + 3(3.37)2

oo = 37.71 MPa|

Coeficiente de seguridad estatico en B.

S, 786 —
Me =g = 3771 He=
Punto critico C:
Vi3 A -3
I = _D4- - (39.9x10—3)2 ov = M_C _ 19650(1995X10 )
64 64 XTTy 1.244x10-7
I =1.244x10""m*| [ox = 31.51 MPa|
V(3
J = = D* = = (39.9x103%)?2 Tr.r  42.4(19.9x107%)
32 32 ‘tx = =
YTy 2.488x107

J =2.488x10 " "m*
| |

|Txy = 3.4 MPa|

Esfuerzos de Von Mises

0 = [0x? + 3T,y =+/(31.51)% + 3(3.4)2

loc = 32.05 MPal|

Coeficiente de seguridad estatico en C

S, 786

n:—:—
¢ o 3205
Ne = 24
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Punto critico D:

nD*  m(40x1073%)2 oo = FxtWag 718 +5446N
4 4 P*Z7A T 1,256x1073m2

A=

|4 =1,256x10"3m?|

opx = 1.0 MPal|

I=—p*= 1(40x10—3)2
64 64 MC 183.06(20x1073)
o'X = —_—= —
[1 = 1.256x10"7m?| I 1.256x10~7
T T
:_D4-:_ 40 10—3 2 |0'X=2915MPa|
J=33 33 (40x107%)
J = 2.513x10 "m*| ;. Trr_ 42.4(20x107%)
A | 2.513x10~7

|Txy = 3.37 MPa|

Esfuerzos de Von Mises

0= |ox? + 3T,y =+/(30.15)2 + 3(3.37)?

o> = 30.711 MPa|

Coeficiente de seguridad estatico en D.

S, 786

Me =5 = 30711

2.7.1.1. Simulacién en elementos finitos.

Con el método de elementos finitos se calculd los esfuerzos en el husillo,
dandonos como resultado un esfuerzo maximo de 144.5 MPa en el chavetero,
tal como muestra la Figura 2.27, la variacion de los resultados es debido a que
se utilizé Apoyos cilindricos para el andlisis, o que crea momentos que impiden
la rotacion en los apoyos, lo cual claramente difiere con el célculo te6rico donde

solo se utilizan apoyos simples.
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s
nt (von-Mises) Stress

Type: Equivales
Unit: MPa
Time: 1
24/02/2016 05:26

I 144.47 Max
12842

— 11237

— 9632

= 80.271

— 64222

— 48173

| 32124

16.075

0.026454 Min

0.00 40.00 80,00(mm)
I .

20.00 60.00

Figura 2.27 Esfuerzos de Von Mises en el Husillo.

Fuente: Propia

2.7.2. Calculo de falla por fatiga para el Husillo.

Para realizar el andlisis de fatiga del husillo se debi6 analizarlo como esfuerzos
combinados ya que como se mostré en capitulos previos, las fuerzas de corte son
variables, lo que podria provocar fallas en los elementos sometidos a estas
fuerzas. El principal efecto de estos cambios se produce en el torque necesario
para el mecanizado continuo, tal como se muestra en la Figura 2.28, ya que los
esfuerzos producto de este torque se tornan variables, a continuacién se muestran

los célculos correspondientes en los puntos criticos:

T T max

’ O max /\ Ta/\ Tm
/\ oa/\\tm:o \/ \’rm.n=o

Figura 2.28 Ciclo de carga repetida al cual esta sometido el Husillo

Fuente: Propia

Tmax = 3.38 MPa

Tmin — 0OMPa
S Tmin + Tmax _ 0+ 3.38 — Tmax ~ Tmin _ 3.38—-0
m 2 2 @ 2 2
Tn =1.69 MPa T, = 1.69 MPa
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Esfuerzo de Von mises para los Esfuerzos medios

Oy =/ Om? + 372 = /0 + 3(1.69)2
|7, = 5.83 MPal|

Punto critico B
En este punto no existen concentradores de esfuerzos, por lo tanto:
o, =36.258+1.0

|6, = 36.258 MPal|

Esfuerzo de Von mises para las Amplitudes de los Esfuerzos

0y =02 + 37,2 = /(36.258) + 3(1.69)?
0, = 36.376 MPa|

Calculo de resistencia a la fatiga del material S, (Norton, 2011)

Se = Cear Cr Csup Cr Ciam(0.55y;)

Cr = 0.814 (99%) Csup = 0.72 Fig B.4
Cear =1 Ciom = 1.189d70097
(r=1 Cram = 1.189(40)7°%7 = 0.8313

S, = (1)(0.814)(0.72)(0.8313)(1)(0.5)(924MPa)

S, = 225.09 MPa|

Se puedo observar que esta resistencia a la fatiga es parecida al que nos muestra
la curva S-N del material AISI 4340, Figura B.3 en la seccion apéndices.

Coeficiente de seguridad de fatiga

1 o, N on, _ 36.376 N 583 0.1679
Ny Se Su 22509 924

Ny =6
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Punto critico C
En este punto hay un concentrador de esfuerzos producto de la existencia de un
chavetero, para los célculos realizados se supuso que el radio en la raiz de este

esder =0.7mm.

Factor geométrico de concentracion de esfuerzos.

De las Figuras D3, y D4 del Anexo D se calcularon los siguientes factores:

r_97 _ 0.0175
d 399 Ko ~31

Calculo del factor de concentracion de esfuerzo de fatiga
Ki=1+q(K,—1)

N

mm?2

obtuvo que la sensibilidad a la muesca es igual a|q = 0.82|por lo que el calculo

del factor de concentracion para cada esfuerzo es:

De la Figura B5 con un radio de muesca r = 0.7mm y un S,; = 924 se

Kf=1+082(23—-1) =2.066
Kps=1+4082(3.1-1) =2.722
Entonces el esfuerzo dindmico nominal se incrementa en:
0,1 = 2.066(32.51 MPa) =
T, = 2.722(3.4 MPa) =

Esfuerzo de Von mises para las Amplitudes de los Esfuerzos

04 =042+ 37,2 =+/(67.17)% + 3(9.25)2
|0, = 69.05 MPal|

Calculo de resistencia a la fatiga del material S, (Norton, 2011)

Se = CcarCRCsupCTCtam(O- S5Sut)
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Cr = 0.814 (99%) Csup = 0.72 Fig B4
Coar =1 Ciom = 1.189d 70097

(r=1 Ciam = 1.189(39.9)7%0%7 = 0.8315

S, = (1)(0.814)(0.72)(0.8313)(1)(0.5)(924MPq)

|S. = 225.14 MPal|

Coeficiente de seguridad de fatiga
1 o, op, 6905 583

—=_4+ = +-—"=0.3119
Ny Se Su 22514 924

Punto critico D

En este punto existe un cambio de seccion por lo que existen concentradores de

esfuerzos, los cuales fueron calculados de la siguiente manera:

Factor geométrico de concentracion de esfuerzos.
De las Figuras D1, D2 y D3 del Anexo D se calcularon los siguientes factores

geomeétricos de concentracion de esfuerzos:

p_10_
d 40 ©

r 5

—=—=0.125

d 40 K., ~1.45

Calculo del factor de concentracion de esfuerzo de fatiga
K; = 1+q(K;,—1)

N
mm?2

De la Figura B5 con un radio de muesca r =5mm y un S,; = 924 se

obtuvo que la sensibilidad a la muesca es igual a por lo que el calculo

del factor de concentracion para cada esfuerzo es:
Kp1=1+09(1.7-1) =1.63
Kep =1+ 09(19-1)=1.81
Kro=1+09(145—-1) = 1.40
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Entonces el esfuerzo dindmico nominal se incrementa en:

o, = 1.63(29.15 MPa) = [47.514 MPa|

o', = 1.81(1.0 MPa) =[1.81 MPa
7/, = 1.405(3.374 MPa) = [4.741 MPa

Esfuerzo de Von mises para las Amplitudes de los Esfuerzos

0u = 04? + 37,7 = /(49.324)% + 3(4741)
0, = 50.00 MPa|

Calculo de resistencia a la fatiga del material S, (Norton, 2011)

Se = CcarCRCsupCTCtam(O- 58ut)

Cr = 0.814 (99%) Csup = 0.72 Fig B4
Coar =1 Ciam = 1.189d70097
(r=1 Ciam = 1.189(40)7%097 = 0.8313

S, = (1)(0.814)(0.72)(0.8313)(1)(0.5)(924MPa)

S, = 225.090 MPa|

Coeficiente de seguridad de fatiga

1 o, N O _ 50.00 N 5.83 0 228
Ny Se Su 22509 924

2.7.3. Deflexién del husillo.

Debido a que el husillo estara sometido a fuerzas externas este presentara
deflexiones las cuales no deberan superar el limite establecido, estos valores
permisibles de desplazamiento (en flexion y torsion) se deciden con respecto a los
requisitos de la maquina en la que se coloca el eje, por lo que no existe un valor
establecido. En general, la maxima deflexion del eje no debera exceder el 0,20%

del intervalo entre cojinetes.

50



Segun AISI AGMA 6022-C93 la deflexion permitida en el eje donde se encuentra
la corona no debe superar y, = 0.068mm como se calcul6 en la seccion 2.6.2.5
el catalogo general NTN (NTN Corporation, 2004) los desalineamientos
permisibles en los apoyos del eje dependen del tipo de rodamiento, tal y como se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.8. Desalineamientos admisibles en algunos rodamientos.

Tipo Desalineamiento [rad]
Rodamientos rigidos de bolas 0.0010
Rodamientos de bolas a contacto angular Arreglo DB 0.0001
Rodamientos de Rodillos Cilindricos serie 2,3,4 0.0010
Rodillos Coénicos una sola hilera 0.0005
Rodillos Conicos una Arreglo DB 0.0005

Fuente: (NTN Corporation, 2004)

El calculo de estas deformaciones se ha llevado a cabo bajo el supuesto que no
existen deformaciones del alojamiento de los rodamientos ni en los rodamientos,
por lo que la deflexion total del husillo se debera a la deformacion elastica de este.
A continuacion se presenta las ecuaciones de la curva elastica y su pendiente en

casa plano utilizando funciones de singularidad.
Plano X-Y

‘ r

[Hi

L il

[

Figura 2.29 Nomenclatura para calcular la deflexién, plano X-Y

Fuente: Propia

d’y
El—— =
dx?

d?y
Elﬁ=FAy<x—O>—th<x—a>—FBy<x—a—b>
dy x? <x—a>? <x—a-—b>?

Bl =~ = Fay = = Wyg————— = Fiy > +¢
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x3 <x—a>3 <x—a-—b>3

EIy = FAy? - th 6 - FBy 6 + Clx + CZ
Las condiciones de borde nos dice que:
y(0)=0, y(@=0
0=0—-0+0+0C, (a+b)3 <b>3 <0>3
0: AyT_th 6 _FBy +C1(a+b)
= _F (a+b)2+w <b>3
1= 74y g 96(a + b)
Por lo tanto:
Eldy—F x? W <x—a>2+F <x—a-b>? F (a+b)2+w (b)3
dx Y2 T4 2 By 2 46 Y96(a + b)
x3 <x—a>3 <x—a—-b>3 (a + b)? (b)3
EIy:FAy?_thT-l_FBy 6 —Iay 6 x+thmx

Para el calculo de la pendiente y la deflexion del husillo se consideré un momento
de inercia medio de todas las secciones este como se muestra a continuacion.
(Richard G. Budynas, 2008)

_mD*  m(35)*

I, = =173.66x103mm*

1=, ” 173.66x103mm?*|
nD,*  mw(40)*

I, = = =|125.66x103mm*

2= "64 64 | x10°mm’|
nD,*  7w(50)*

I3=—2 = (50) =(306.88x103mm?*|

64 64

73.66 + 125.66 + 306.88
m = 3

=[168.73x103mm?*|

E =210000

Tipico para acero

mm?

En la nariz del husillo obtuvimos lo siguiente:

(153.4)? (153.4 — 34.2)? (153.4 — 78.9)?
EI6 = (5491.77) ———— — (4603) . — (1949.77) . — 4829472.64
21673444.56
= —[0.0006 rad]
(210000)(168.73x103) ra
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(153.4)3 (153.4 — 34.2)3 (153.4 — 78.9)3
6

Ely = (5491.77) — (4603) - — (1949.77) -

— 4829472.64 (153.4)

1129440404

(210000)(168.73X103) UL

y

A continuacion en la Figura 2.30 se muestra la pendiente y la deflexién a lo largo
del plano X-Y del husillo.

X[mm]

00081175

45.55 78.9 1634
\
\
|
B(rad] }
\

Y[mm]

-0.0038 -0.00382

Figura 2.30 Pendiente y deflexién calculados en el plano X-Y

Fuente: Propia

Plano X-Z

YAl
AR

| 1 V‘\ . 1 \ |¢§w

Figura 2.31 Nomenclatura para calcular la deflexién, plano X-Z

Fuente: Propia

d*y
EIW:M
d?y
ElszAz<x—0>—(ng+Pc)<x—a>—Mag<x—a>°+FBZ<x—a—b>—PH<x—a—b—c>
dy Fhzx? <x-—a>2 L <x—a-b>? <x—a-b—c>?
Bl =— —(ng+PC)T—Mag<x—a> + Fg, 5 - Py 5 + ¢
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Fyzx3 <x—a>3 <x—a>? <x—a-—-b>3 <x—a—-b—-c>3
Ely = —¢ —(ng+PC)T—MagT+FBZT—PH A + Cx + G,
Las condiciones de borde nos dice que:
y(0) =0, y(a+b)=0
0=0-0-0+0-0+0+GC,
CZZO
Fyz(a+ b)3 <b>3 <b>?
0=f—(ng+PC)T—MagT+O—O+C1(a+b)
FAz(a + b)z (b)3 <b >2
Ci=—"—+(Wgg+P,)———Myy———
1 6 (Ws C)6(a+b) %9 2(a + b)
Por lo tanto:
dy Fy;x? <x-—a>? ) <x—-a-—b>?
Elo—=— —(wsg+Pc)f—Mag<x—a> +Fpp————
<x—a—-b-c>% Fyuy(a+b)? (b)3 < b >?
— Py — +(ng+Pc) —Mag
2 6 6(a+ b) 2(a+b)
Fazx3 <x—-a>3 <x-a>? <x—-a—-b>3 <x—-a—-b-c>3
Ely = — —(wsg+Pc)f—May 5 + Fpg, 5 - Py 5
Faz(a + b)? (b)3 < b >?

x+ (Ws+P,)

6 6(a+b)” 92at+b)”

En la nariz del husillo obtuvimos lo siguiente:

dy (1571.12)(153.4)2 (153.4 — 34.2)?
-2 = —(1702.5) 2" 7% (40400)(153.4 — 34.2)
dx 2 2
(153.4 — 78.9)? (153.4 — 96.2)?
+(309) ————— ~ (27) ~————— — 797341.74
L IS90669519 e
= (210000)(168.73X103) = e
1571.12)(153.4)3 153.4 — 34.2)3 153.4 — 34.2)%
Ely = ( )A534)° (1702.5)¥ - (40400)¥
6 6 2
(153.4 — 78.9)3 (153.4 — 96.2)3
+(309.4) = (27) ——————— — 79734174 (153.4)
_ 75804479.81
Y = (210000)(168.73X10%)
y=0.00214
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A continuacion en la Figura 2.32 se muestra la pendiente y la deflexion a lo largo
del plano X-Z del husillo.

X[mm]

8.2 153.4
I |
|
|
|

0.0D00209 0.0600449

0.000003427

0 342 3853 789 9
\
\
\
\
\
\
\
\

-0.000478

Figura 2.32 Pendiente y deflexion calculados en el plano X-Z

Fuente: Propia

Deflexion total
Para el calculo de la deflexion total de la nariz del husillo se utilizé el método de la

de superposicién como se muestra a continuacion:

yr = 1/(0.0318)2 + (0.00214)2

lyr = 0.0319 mm|

2.7.4. Seleccion del sistema de rodamientos para el husillo.

Para el dimensionamiento de los rodamientos se encontré previamente en la
seccion 2.7.1 las reacciones en cada uno de los apoyos, con estos valores se
pudo calcular la capacidad basica de carga estatica y dinamica necesaria
siguiendo el procedimiento descrito en el catalogo NTN de rodamientos de Bolas
y de rodillos (NTN Corporation, 2004).

Para la seleccion de los rodamientos se debidé tomar en cuenta que el husillo
debera soportar tanto cargas radiales como axiales, por ello se decidié entre una
configuracion de rodamientos de bolas de contacto angular con configuracion DB
0 una configuracién de rodillos cénicos con fijacion cruzada (SKF, 2016) Figura
2.33, debido a la facilidad de montaje y ajuste de precarga, se decidio utilizar esta

ultima configuracion.
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Figura 2.33 Alternativas de configuraciones de rodamientos.

Fuente: Propia

Capacidad basica de carga dinamica:

60.N
r= 705

1
p
.Lmh] P,

Donde se utiliza p = ? para rodamientos de rodillos y un N =10 RPM, la vida

requerida para los rodamientos utilizados en husillos de maquinas Lioh sera de
21000 h (NTN Corporation, 2004).
60.(10)
"~ | 106
1C, =2.139 (P,)|

3
10
.(21000)] P,

Rodamiento en apoyo A

F1‘=FAy+FAZ

F, = /(5491.77)2 + (1571.12)2

|F, =5712.1N|
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Carga dinamica equivalente P,.
Se probara el rodamiento 4T-32007 cuyas caracteristicas fueron obtenidas en
(NTN Corporation, 2004) C,, = 41.5 KN,C,, = 52.5 KN,e = 0.45,Y, = 1.32

F, 0N C," =2.139 (5.712 KN)

F. 5712088N 0

€, =12.218 KN|

F,

F <e-X=1y¥=0| P, =0.5F, +Y,.F,
P,=X.F.+Y.F, P, = (0.5)(5712.1 N) + (0)

P, = (1)(5712.1 N) + (0) [P, = 2.856 KN|

|P, =5.712 KN|

Con esto valores se puede observar que:

& _ 5.712 KN
C, 415 KN
s Cor  525KN
P , ==
C—r =0.137 - "Cargapesada " P,. 2856 KN
- S, =18.38

Segun (NTN Corporation, 2004) el factor de seguridad necesario es [S, > 3], por

lo que podemos concluir que el rodamiento de rodillos conicos 4T-32007 es un

rodamiento que cumple con los requerimientos necesarios para el trabajo.

Rodamiento en apoyo B

F, =Fg, + Fpg,

F, = /(3945)2 + (821.4)2
|F, =4029.6N|

|F, = Fg, = 718N|

F, 4029.6N
L= —561
F, 718N

F
F—r > 0.55 — |Rodamiento Radial|
a
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Carga dinamica equivalente P,.
Se probara el rodamiento 4T-33008 cuyas caracteristicas fueron obtenidas en
(NTN Corporation, 2004) €, =59.5KN,C,, =82.5KN,e =0.28,Y, =2.12,

Yo=1.17
Fo_ 12626N _ C,” = 2.139 (3.466 KN)
F, 1974.166 N € =7 415 KN
i—:>e—’|x=°-4yy=2-12| P, = 0.5F, +Y,.F,
P.=X.F.+Y.F, P,, = (0.5)(1974.2N) + (1.17)(1262.6)
P, = (0.4)(1974.166) + (2.12)(1262.6 N) |Por = 2.464 KN |
|P, =3.466 KN |

Con esto valores se puede observar que:

& _ 3.466KN

C, 59.5KN
C,, 59.5KN

S = =
P, °~ P, 2464KN

—=0.06 - "Carganormal"

Cr
Segun (NTN Corporation, 2004) el factor de seguridad necesario es [S, > 3], por

lo que podemos concluir que el rodamiento de rodillos cénicos 4T-33008 es un

rodamiento que cumple con los requerimientos necesarios para el trabajo.

2.8. Disefio de sistema para ajuste de backlash

El Backlash es el juego que se deja entre dos dientes que engranan, este juego es
requerido para permitir la expansion térmica del engranaje sin crear interferencias,
este debe mantenerse minimo en el disefio, para reducir las cargas dinamicas en
los dientes del engranaje y el hilo del tornillo sin fin en aplicaciones de carga inversa.
El backlash aumentara ligeramente del obtenido en el ensamble inicial, después de
cierto tiempo de haber sido puesto en marcha (AGMA STANDARD, 1993) por lo
gue es necesario tener un sistema que permita controlar este juego y asi garantizar

el correcto funcionamiento del sistema de cuarto eje.
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En el montaje del tornillo sin fin y corona, por lo general el Gnico ajuste controlable
entre los elementos es la posicion axial, el tornillo sin fin es el que proporciona una
mayor cantidad de tolerancia de posicion, por ello se disefi6 un sistema que permite
moverlo axialmente mediante galgas en los rodamientos axiales de los ejes del
sistema para compensar el efecto de la acumulacion tolerancias maximas de los

componentes Fig. 2.34.

Galgas de ajuste Espacio Libre

Figura 2.34. Sistema de ajuste del Backlash.

Fuente: Propia

Como se observa en la Figura 2.34, el sistema necesitara un par de rodamientos
conicos en el extremo donde se encuentran las galgas y un rodamiento rigido de

bolas para el extremo moévil, los célculos se detallaran a continuacion.

2.8.1. Disefio del sistema de rodamientos para el tornillo sin fin.

Con las reacciones en los apoyos que se encontrd previamente en la seccion
2.6.2.4, y con el procedimiento descrito en el catalogo NTN de rodamientos de
Bolas y de rodillos (NTN Corporation, 2004), se procedido a dimensionar los

rodamientos necesarios.

Capacidad béasica de carga dinamica:

60.N

" [106 L“’h]

Donde se utiliza p = % para rodamientos de rodillos y un N = 600 RPM, la vida

requerida para los rodamientos utilizados en husillos de maquinas Loh sera de
21000 h (NTN Corporation, 2004).
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3
60. (600) 10

1C, =7.304 (P,)|

Rodamiento en apoyo A

F, 698.7N _

L= =0.1
F, 4603 N 0.15

F
F_r < 0.55 - |Rodamiento Axial|
a

Carga radial dinamica equivalente P,..
Se probara el rodamiento 4T-33206 cuyas caracteristicas fueron obtenidas en
(NTN Corporation, 2004) C,, = 65 KN,C,, =77 KN,e = 0.34,Y, =1.76 ,Y, = 0.97

F, 4603 659 C," = 7.304 (8.381 KN)
F, 6987N ;
r IC," = 61.21 KN|
F,
F—r>e—>|X=0.4-yY=Y2| P, =0.5F,.+Y,.F,

P =XF,+Y.F, P,, = (0.5)(698.7) + (0.97 )(4603)

P, = (0.4)(698.7) + ( 1.76)(4603) |Por = 4.814 KN|
|P, = 8.381KN|

Con esto valores se puede observar que:
i _ 8.381KN
C, 65KN
Cor 77 KN
p =
C” =0.129 - "Normal" P,.  4.814KN

f

So =

Segun (NTN Corporation, 2004) el factor de seguridad necesario es , por

lo que podemos concluir que el rodamiento de rodillos conicos 4T-33206 es un

rodamiento que cumple con los requerimientos necesarios para el trabajo.
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Rodamiento en apoyo B
Capacidad bésica de carga dinamica:

60.N

C, = 106 L10h]

Donde se utiliza p = 3 para rodamientos de bolas y un N = 600 RPM, la vida

requerida para los rodamientos utilizados en husillos de maquinas Loh sera de

21000 h (NTN Corporation, 2004).

60. (600)
=105

3
.(21000)] P,

1C, =9.11 (P,)|

Carga radial dindmica equivalente P,..

Se probara el rodamiento rigido de bolas 6205 cuyas caracteristicas fueron

obtenidas en (NTN Corporation, 2004) C,, = 14 KN,C,, = 7.85 KN, f, = 13.9

P, =F,
|P, = 1.397 KN|
C," =9.11(1.397)
|C," =12.730 KN|

Con esto valores se puede observar que:

P, 1387KN
C, 14KN

L =0.1 - "Carganormal"

T

P, =F,
P,.-=1.397 KN

C,, 7.85KN
S = =
°~ p,. 1397KN

Segun (NTN Corporation, 2004) el factor de seguridad necesario es , por

lo que podemos concluir que el rodamiento rigido de bolas 6205 es un rodamiento

gue cumple con los requerimientos necesarios para el trabajo.
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2.8.2. Disefio de alojamientos de los rodamientos del tornillo sin fin.

El alojamiento de los rodamientos de rodillos conicos del tornillo sin fin debera
resistir las fuerzas que se producen por la transmision del movimiento, ademas de
tener la caracteristica de poder moverse axialmente para realizar el ajuste del
backlash y luego ser fijado, por lo que se disefid dos tipos de alojamientos, uno
fijo donde se deslizara el rodamiento rigido de bolas y el mévil donde se alojaran
los rodamientos de rodillos conicos para luego ser fijado por medio de pernos.

2.8.2.1. Alojamiento mavil.

El material utilizado para el disefio del alojamiento mévil fue acero ASTM A36

para la placa y AlISI 1018 para la parte cilindrica, la forma y las fuerzas de

transmision que debera soportar se muestran en la Figura 2.35

Figura 2.35. Fuerzas que actlian en el alojamiento movil.

Fuente: Propia

Debido su forma se realizé6 un analisis de elementos finitos directamente, los
resultados se muestran en las Figuras 2.36 donde el esfuerzo maximo calculado

es de 85.6 MPa cuando se realiza un mecanizado continuo.
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03101/2016 1177
85.583 Max

I 76074

[ e65€s

(| 57.056

I 47548

1 38030

I 2853
19,021

I 95127
0.0039407 Min

Figura 2.36. Esfuerzos de Von Mises en el alojamiento moévil.

50.00 ()
]

1250 37.50

Fuente: Propia
En la Figura 2.37 se muestra que el coeficientes de seguridad estatico en el

alojamiento es n = 2.92

Time: 1
06/02/201611:23

15 Max

29211 Min

1

50.00(mrm)

1250 3750

Figura 2.37 Coeficiente de seguridad estatico en el alojamiento maovil.

Fuente: Propia

Calculo de falla por fatiga en el alojamiento mavil.

Se procedié a calcular el efecto de la fatiga en el alojamiento por el método de
elementos finitos, el software utilizé la curva S-N del material ASTM A36
mostrada en la Figura B.2 del apéndice B, en el cual muestra que la resistencia
a la fatiga de este material es de 86 MPa aproximadamente. En la Figura 2.38 se

muestra que el factor de seguridad a fatiga es ny = 1.
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Type: Safety Factar
Time: 0

08/02/201611:27

15 Max

1.0072 Min

50,00 (rrm)

12.50 3750

Figura 2.38 Factor de seguridad a fatiga respecto a 1x10° ciclos.

Fuente: Propia

2.8.2.2. Alojamiento Fijo.

El material utilizado para el disefio del alojamiento fijo fue acero ASTM A36 para
la placa y AISI 1018 para las partes cilindrica, la forma y las fuerzas de
transmision que debera soportar se muestran en la Figura 2.39, donde el peso
del motor més su brida de sujecion es igual a P,, = 64.255 N, la distancia x =
86.61 mm es la distancia del centro de masa del motor a la cara mostrada del

alojamiento fijo.

Pm

Figura 2.39. Fuerzas que actlan en el alojamiento fijo.

Fuente: Propia

Debido su forma se realizdé un andlisis de elementos finitos directamente, los
resultados se muestran en las Figuras 2.40 donde el esfuerzo maximo calculado

es de 13.119 MPa cuando se realiza un mecanizado continuo.
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Time: 1

03/02/2016 0832

I 13,119 Max
11,662

— 10204

( a.7468

= 72814

5.9

a3

2.9169
I 1.4504
0.0019638 Min

Figura 2.40. Esfuerzos de Von Mises en el alojamiento fijo.

15.00 45.00

Fuente: Propia

En la Figura 2.41 se muestra que el coeficientes de seguridad estético en el

alojamiento es n = 15

B: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
09/02/2016 08:33

1

15 Max

15 Min
0

60.00 (ram)

Figura 2.41 Coeficiente de seguridad estéatico en el alojamiento fijo.

Fuente: Propia

Calculo de falla por fatiga en el alojamiento movil.
Se procedi6 a calcular el efecto de la fatiga en el alojamiento por el método de
elementos finitos, como en los casos anteriores. En la Figura 2.42 se muestra

que el factor de seguridad a fatiga es ny = 6.57.
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Tirne: 0
09/02/2016 08:34

15 Max

6.5705 Min

5

0.00 ()

15.00 45.00

Figura 2.42 Factor de seguridad a fatiga respecto a 1x10° ciclos

Fuente: Propia

2.9. Disefio de la carcasa para el sistema de cuarto eje.
El sistema de transmision del cuatro sera montado en una carcasa, la cual por
motivos de facilidad de montaje y mantenimiento fue dividida en dos partes, estas
podran ser acopladas por medio de pernos de sujecién tipo Allen. Las fuerzas que

actian en las partes de la carcasa serdn mostradas en la Figura 2.43.

Fay FeY

Fx+Wag Fx+Wag

Faz FBz

a) b)
Figura 2.43. Fuerzas que actlan a) en la base b) tapa de la carcasa.

Fuente: Propia

El material utilizado en la carcasa es acero ASTM A36. Debido su forma se realizé
un analisis de elementos finitos directamente Figura 2.44, los resultados se
muestran en las Figuras 2.40 ay b donde el esfuerzo maximo calculado es de
82.4 MPa para la base y 22.4 MPa para la tapa cuando se realiza un mecanizado
continuo.
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E: Static Structural
Equ
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

09/02/201612:24

irvalent Stress

09/02/2016 12:49

I 22,366 Max
10881

82377 Max
73.224
64071

17397

LB (- 1as2

BE3 L 12427
36813
26026 i 2o
Min

2761 Ll
T 74569

et L aomo

2487
I 0.0020914Min B B

100,00 {rmrm)

9,155
0.0022758 Min

a)

b)
Figura 2.44 Esfuerzos de Von Mises en a) en la base b) tapa de la carcasa.

Fuente: Propia
En la Figura 2.45 se muestran los coeficientes de seguridad estético de las

partes, el coeficiente para la base esn = 3.03 y para latapaden = 11.2

E: Static Structural
Safety Factar
Type: Safety Factor

ime:
09/02/2016 12:50

Time: 1
03/02/201612:26

15 Max 15Max

11177 Min

10

100,00 (mm)

100.00 (mm)

a) b)
Figura 2.45 Coeficiente de seguridad estéatico en a) en la base b) tapa de la carcasa.

Fuente: Propia
Calculo de falla por fatiga en la carcasa.
Se procedié a calcular el efecto de la fatiga en las partes de la carcasa, por medio
del método de elementos finitos, el software utilizd la curva S-N del material
ASTM A36 mostrada en la Figura B.2 del apéndice B, en el cual muestra que la
resistencia a la fatiga de este material es de 86 MPa aproximadamente. En la

Figura 2.46 se muestra que el factor de seguridad a fatiga es ny = 1 para la

base y ny = 3.8 para la tapa.
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E: Static Structural
Safety Factar
Type: Safety Factor

B:Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

ime: imes
0/02/201612:26 09/02/2016 1251

15 Max 15Max

10

s

1.0464 Min

100.00 (mm)

0 25.00 75.00

100,00 (mrm)

a) b)
Figura 2.46 Factor de seguridad a fatiga respecto a 1x10°ciclos

Fuente: Propia

2.9.1. Dimensionamiento de pernos de sujecién en la tapa de la carcasa.

Debido a las dimensiones de la carcasa se debio escoger un diametro de perno

gue no supere 8mm de diametro, por lo que se eligieron 7 pernos de acero tipo

Allen M8x1.25 grado 5.8 repartidos en ella, las fuerzas que actian en la tapa son

mostradas en la Figura 2.47. Donde Pz = 40.3 N es el peso de la tapa.

Waw/2

FBY

Fx+Wag

FBz+PB

Figura 2.47. Fuerzas que actlan en la tapa de la carcasa.

Fuente: Propia

Fuerza de tension en casa perno:
Fe+Wag+Ry+Rp 718 + 545+ 1397.4 4+ 1397.4

7 7 =|579.7N
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Fuerzas cortantes en casa perno:

Wag
Fgy +—~  1949.77 4+ 2301.5

= 607.32 N
- Z 607.3
Fg,+Pp 30944403
== =50 N
7 7
P. =/(607.32)2 + (50)2
|P.=609.37 N|

Factor de Carga Tension

Se asumié un factor de seguridad 7. = 3 y una constante de rigidez en la junta

C = 3, el torque de apriete para uniones reusables o disefio por fatiga es F; =

075 E, donde F, = carga de prueba

K _ SpAc—F _ K, — 075k

Ky + Ky, e C.p

K =G0k, _0.25F, _
ne="¢p =3

Asumo un K, = 6 Kp 3C.P 3(0.14)(579.7)

K = -

C = m =0.14 ’ 0.25 0.25
b b F,=973.87N

La resistencia de prueba del perno es de Sp = 600 N/mm?

F
S, =-L
p At

F 973.87 N 5

P
S, 600 N/mm?

Lo que nos dice que un perno M8 (4, = 36.61 mm?) es suficiente.
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Confirmacion del constante de rigidez en la junta.

15

e 30° @13
i co Ko
/ \ K, +K,
‘ | 2B | por Ser sujetador Corto (Richard G
or Ser sujetaaor Corto IChar .
104] |44, / J (

Budynas, 2008)

_An.E _ 36.61(210000)
b=~ 14.4

N
K, = 0.5338x10° —
mm

Figura 2.48. Propiedades elésticas

equivalentes representadas por troncos

Fuente: Propia

Tronco 1.
t=7.2mm
D =13mm

d =8mm

E = 210000

mm?

Tronco 2.
t=3.2mm
D =17.62mm

d =8mm

E = 210000 —
mm

Tronco 3.
t =4mm
D =13mm

d =8mm

E = 210000

mm?2

K. — 0.5774 T Ed
1= In ((1. 155t + D —d)(D + d))
(1.155t+ D +d)(D — d)
0.5774  (210000)(8)
Kl ==

- ((1.155(7.2) +13-8)(13 + 8))
(1.155(7.2) + 13 + 8)(13 — 8)

N
K, =4.718x10°—
mm

0.5774 7 (210000)(8)

KZZ

In ((1.155(3.2) +17.62 —8)(17.62 + 8))
(1.155(3.2) + 17.62 + 8)(17.62 — 8)

N
K, = 15.952 x10° —
mm

0.5774 7 (210000)(8)

n ((1.155(4) ¥13-8)(13 + 8))
(1.155(4) + 13 + 8)(13 — 8)

K3=

N
K3 = 6.903 x10° —
mm
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N
K,, = 2.3837x10° ——
mm

Ky, 0.5338
K, +K,, 0.5338+2.3837

C =0.1829

C

Factor de carga

_ 0.255p.At _ 0.25 (600)(36.61)

= + +
Kn 4.7180x10° ' 15.952x106 ' 6.903x10°

Nec =

C.P  (0.1829)(973.87)
n¢e = 30.83
Factor de separacion
F; _ 075 (Sp. At)

s =a-oprP ~dA-0).P

075 (600)(36.61)
s = (1-0.1829)(973.87)

Esfuerzo por cortante en el perno
_Pe_60937 .
T=4, 3661 P mm?
_ Ssy  0.5(420)
=7 T Tieea 126
Esfuerzo por aplastamiento en la tapa
_Pe _ 60937 _ .,
%% T de ®104) % mm
S 250
y
1= o 732
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

En esta seccidon se muestran los resultados de disefio obtenidos para cada elemento que
conforma el sistema de cuarto eje, se desglosara detalladamente los materiales en bruto
para las piezas que necesitan maquinado y su resultado final. Para méas detalles de

dimensiones revisar los Planos esquematicos.

3.1. Dimensionamiento del Mandril.

Para el disefio del mandril se tom6 en cuenta que este debera poder sujetar piezas
de forma prismatica y ejes sin que estas resbalen al momento de ser mecanizados,
ademas de poder ser montado en la nariz del husillo de manera facil, con estos
datos se llegé al disefio mostrado en la Figura 3.1, los resultados de las partes
principales se detallaran en las secciones siguientes.

Figura 3.1 Ensamble del mandril disefiado

Fuente: Propia

3.1.1. Perno de sujecion

El perno de sujecion sera un tornillo doble (izquierda y derecha) de rosca cuadrada
Figura 3.2 el cual soportara una fuerza de apriete total de 20 KN es estandar en
mandriles de 2 garras que cumplen con la norma DIN 6350 (BISON-BIAL S.A.,
2015) , en la Tabla 3.1 se detallan los resultados obtenidos.
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Figura 3.2 Perno de sujecion del mandril.

Fuente: Propia

Tabla 3.1 Resultados del perno de sujecion del mandril

Material AlSI| 4140

Dimensiones en bruto Eje ©25x210 mm

Calidad Superficial en los
filetes del tornillo

0.8um Ra (N6)

Esfuerzo estatico maximo 525.64 MPa
Factor de seguridad

Estético 1.3

Fatiga 0.64
Vida/ Ciclos 3.22x10°

Fuente: Propia

3.1.2. Garras de sujecion.

Las garras de sujecion Figura 3.3 soportaran una fuerza de apriete total de 20 KN
al igual que el perno de sujecion, estas tendran una forma tal que facilitara el
apriete tanto de placas como ejes. En la Tabla 3.2 se detallan los resultados
obtenidos.

Figura 3.3 Garras de sujecion del mandril.

Fuente: Propia
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Tabla 3.2 Resultados de garras de sujecién del mandril

Material Plancha ASTMA A36
Dimensiones en bruto 160x40x50 mm
Factor de seguridad

Estético 15

Fatiga 0.95
Vida/ Ciclos 1x10°% aprox.

Fuente: Propia

3.2. Dimensionamiento del sistema de transmision por tornillo sin fin y corona

Para la transmision de movimiento del cuarto eje se seleccioné un sistema de
tornillo sin fin y corona (Figura 3.4), debido a que este podia brindar una reduccién
60:1 en un espacio relativamente pequefio favoreciendo a las necesidades de
torque y resolucion, ademas de ser disefiado con un angulo de avance de 2 = 4°lo
cual implica que tendra la propiedad de autobloqueo lo cual es necesario para el
sistema, los resultados de las partes principales se detallaran en las secciones

siguientes.

Figura 3.4 Ensamble del sistema de tornillo sin fin y corona

Fuente: Propia

3.2.1. Tornillo sin fin

El tornillo sin fin (Figura 3.5) fue disefiado con suficiente ancho de cara para
garantizar su libre posicionamiento axial, ademas debera ser apoyado entre
rodamientos, por lo que su forma facilita el montaje de estos. Para el disefio del

tornillo sin fin se utiliz6 un material de bajo carbono por ser idoneo para realizar
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endurecimiento por carburizacion y su posterior rectificacion, principalmente en

las partes en contacto. En la Tabla 3.3 se detallan los resultados obtenidos.

Figura 3.5 Tornillo sin fin.

Fuente: Propia

Tabla 3.3 Resultados del tonillo sin fin.

Material AISI 4320
Dimensiones en bruto Eje 35 x 240 mm
Tratamiento térmico Carburizacién
Dureza 58-62 HRC
g)a:lri](ij”ac()j Superficial en los filetes del 0.4um Ra (N5)

Ajuste y calidad superficial en asiento
de rodamientos

Rodamientos A k6, 0.8um Ra (N6)
Rodamiento B k5, 0.8um Ra (N6)
Numero de inicios 1
Modulo 2
Esfuerzo estético medio 64 MPa
Deflexién Méaxima 0.0326 mm
Vida Gtil nominal* 25000 Horas

*Siguiendo la norma AGMA 6022-C93

Fuente: Propia

3.2.2. Corona.

La corona (Figura 3.6) fue disefiada de un material deformable y lo
suficientemente compatible para que se realice el movimiento, buenas cualidades
antifriccion y ademas dar buena vida de servicio. En la Tabla 3.4 se detallan los

resultados obtenidos.
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Figura 3.6 Corona

Fuente: Propia

Tabla 3.4 Resultados de la corona.

Material Bronce 1400 AB2 (Al aluminio)
Dimensiones en bruto »130 x 30mm

Dureza 150-170 HB

Calidad Superficial 0.4 yum Ra (N5)

Numero dientes 60

Modulo 2

Vida util nominal* 25000 Horas

*Siguiendo la norma AGMA 6022-C93
Fuente: Propia

3.3. Husillo

El husillo (Figura 3.7) es una de las partes principales del sistema de cuarto eje, es
el encargado de transmitir el movimiento al mandril y este a su vez a la pieza a
trabajar, fue disefiado de tal manera que soporte las fuerzas de mecanizado
ademas de las fuerzas que se producen por el sistema de transmision, este se
apoyara en dos rodamientos de rodillos cénicos ya que brindan mayos facilidad de

montaje. En la Tabla 3.5 se detallan los resultados obtenidos.
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Figura 3.7 Husillo

Fuente: Propia

Tabla 3.5 Resultados del husillo.

Material AlSI 4340 (705)
Dimensiones en bruto $127x190mm
Nariz del husillo I1ISO 702 Ill
Calidad Superficial 0.4 ym Ra (N5)

Ajuste y calidad superficial en asiento
de rodamientos

Rodamiento A k6, 0.8 pym Ra (N6)
Rodamiento B m6, 0.8 um Ra (N6)
Rosca en un extremo M35x1.5
Esfuerzo estatico maximo 37.71 MPa
Deflexion maxima 0.0319 mm
Factor de seguridad minimo
Estético 20.8
Fatiga 3.20
Vida/ Ciclos Infinita.

Fuente: Propia

3.3.1. Rodamientos en el Husillo.

Para los rodamientos utilizados en el husillo se tomé en cuenta que deberan
soportar tanto cargas radiales como axiales, se utilizé un sistema de rodamientos
con fijaciéon cruzada (SKF, 2016) Figura 3.8, al cual se necesitara aplicar una
precarga para aumentar la rigidez o exactitud de giro en el husillo, esto es posible
gracias a que el husillo tiene una rosca en el extremo. En la Tabla 3.6 se detallan
los resultados obtenidos.
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Figura 3.8 Rodamientos montados en el husillo

Fuente: Propia

Tabla 3.6 Resultados de los rodamientos del husillo

Rodamiento en A 4T-32007
Velocidad Max 10 RPM
Carga Dinamica equivalente 12.22 KN
Capacidad Basica de carga dinamica | 41.5 KN
Carga estética equivalente 2.86 KN
Capacidad Basica de carga estética 52.5 KN
Tipo de carga Pesada
Factor de seguridad 18.38
Tipo de lubricacion Grasa o0 Aceite

Rodamiento en B 4T-33008
Velocidad Max 10 RPM
Carga Dinamica equivalente 7.415 KN
Capacidad Basica de carga dindmica | 59.5 KN
Carga estética equivalente 2.46 KN
Capacidad Basica de carga estética 82.5 KN
Tipo de carga Normal
Factor de seguridad 24
Tipo de lubricacion Grasa o0 Aceite

Fuente: Propia

3.3.2. Dispositivo de sellado de aceite por contacto.

Los sellos radiales del eje (Figura 3.9) son sellos de contacto que se usan
principalmente en aplicaciones lubricadas con aceite, constan de una carcasa de
metal, cuerpo de caucho sintético, un labio del sello y un muelle toroidal. (SKF,
2016), este sera montado con el labio hacia adentro para evitar pérdidas de

lubricante, las caracteristicas de este sello se muestran en la Tabla 3.7
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Figura 3.9 Sello de aceite montado en el sistema

Fuente: Propia

Tabla 3.7 Resultados de sellado de aceite

Sello de contacto Tipo R 47X62X9 HMS1 R
Material Caucho Nitrico
Velocidad tangencial 0.0209 m/s?
Rugosidad en el eje 0.8 um RA (N6)
Dureza Minima en el eje 40 HRC o menor

Fuente: (SKF, 2016)

3.4. Sistema de Ajuste de Backlash.

Se disefid un sistema de ajuste de backlash de tal manera que el posicionamiento
axial sea fijado con la ayuda de insercion de galgas en el alojamiento de los
rodamientos de rodillos cénicos para compensar el efecto de la acumulacion de
tolerancias de los componentes. La posicion deseada se determina con el backlash
del ensamble del sistema y el patron de contacto (AGMA STANDARD, 1993). Los

resultados de las partes principales se detallaran en las secciones siguientes

3.4.1. Rodamientos para el tronillo sin fin.

Para los rodamientos utilizados en el tornillo sin fin se tomo en cuenta que deberan
soportar tanto cargas radiales como axiales, se utilizé una combinacion entre
rodamientos de rodillos conicos y un rodamiento rigido de bolas (Figura 3.10), el
cual estara montado en un alojamiento que permita el desplazamiento axial. En la

Tabla 3.8 se detallan los resultados obtenidos.
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Figura 3.10 Rodamientos montados en el tornillo sin fin.

Fuente: Propia

Tabla 3.8 Resultados de los rodamientos del tornillo sin fin

Rodamientos en A 4T-33206
Velocidad Max 600 RPM
Carga Dinamica equivalente 61.21 KN
Capacidad Béasica de carga dindmica 65.0 KN
Carga estética equivalente 4.81 KN
Capacidad Basica de carga estética 77 KN
Tipo de carga Normal
Factor de seguridad 16
Tipo de lubricacion Grasa

Rodamiento en B 6205
Velocidad Max 600 RPM
Carga Dinamica equivalente 12.73 KN
Capacidad Basica de carga dinamica 14.0 KN
Carga estética equivalente 1.4 KN
Capacidad Basica de carga estética 7.85 KN
Tipo de carga Normal
Factor de seguridad 5.61
Tipo de lubricacion Grasa

Fuente: Propia

3.4.2. Alojamiento moévil.

En el alojamiento movil Figura 3.11 se alojara los rodamientos de rodillos cénicos
del sistema del tornillo sin fin, tendra la caracteristica que se podra deslizar
axialmente por la carcasa para poder calibrar el backlash por medio de galgas de
ajuste y luego ser fijado por medio de pernos. En la Tabla 3.9 se detallan los

resultados obtenidos.
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Figura 3.11 Alojamiento movil

Fuente: Propia

Tabla 3.9 Resultados del alojamiento movil

Material ASTM A36, AISI 1018
Dimensiones en bruto
Placa 95x95x13mm
Cilindro P80x25mm
Método de unidn Soldadura
Ajuste y calidad superficial
Alojamiento de los rodamientos K6, 1.6um RA (N7)
Parte exterior del cilindro h6, 1.6um RA (N7)
Esfuerzo estatico maximo 86.5 MPa
Factor de seguridad minimo
Estético 2.9
Fatiga 1
Vida / Ciclos 1x10° ciclos

Fuente: Propia

3.4.3. Alojamiento fijo.

El alojamiento fijo (Figura3.12) no estd sometido a fuerzas axiales debido a la
transmision, su funcion principal es permitir el deslizamiento del rodamiento rigido
de bolas cuando se realiza el ajuste del backlash y servir de base para montar el

motor paso a paso. En la Tabla 3.8 se detallan los resultados obtenidos.
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Figura 3.12 Alojamiento fijo.

Fuente: Propia

Tabla 3.10 Resultados del alojamiento mévil

Material ASTM A36, AISI 1018
Dimensiones en bruto
Placa 95x95x13mm
Brida $110x13mm
Cilindros P80x37mm
Método de unién Soldadura
Ajuste y calidad superficial
Alojamiento de los rodamientos H6, 1.6um RA (N7)
Parte exterior del cilindro h6, 1.6um RA (N7)
Esfuerzo estatico maximo 13.119 MPa
Factor de seguridad minimo
Estético 15
Fatiga 6.5
Vida/ Ciclos Infinita

Fuente: Propia

3.5. Carcasa del sistema de cuarto eje.
Las partes principales del sistema de cuarto eje estdn montadas sobre una
carcasa (Figura3.13) que por facilidad de montaje se dividen en dos partes unidas
por medio de pernos, las cuales estan sometidas a las fuerzas de corte y las
fuerzas producidas por la transmision, Enla Tabla 3.11 se detallan los resultados

obtenidos.
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Figura 3.13 Carcasa del sistema de cuarto eje

Fuente: Propia

Tabla 3.11 Resultados de la carcasa

Base de la carcasa

Material

ASTM A36

Dimensiones en bruto

220x200x32mm

Ajuste y calidad superficial

Alojamiento de los rodamientos

K6, 1.6ym RA (N7)

Cavidad de deslizamiento

h6, 1.6pm RA (N7)

Esfuerzo estatico maximo 82.4 MPa
Factor de seguridad minimo

Estético 3

Fatiga 1
Vida/ Ciclos 1x10° ciclos

Tapa de la carcasa

Material ASTM A36
Dimensiones en bruto 220x200x32mm

Ajuste y calidad superficial

Alojamiento de los rodamientos

K6, 1.6pm RA (N7)

Cavidad de deslizamiento

h6, 1.6um RA (N7)

Esfuerzo estatico maximo 22.4 MPa
Factor de seguridad minimo
Estético 11
Fatiga 3.8
Vida/ Ciclos Infinita

Fuente: Propia
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3.6. Seleccion del Motor Paso a Paso

En la seccion 2.6.2.4 se calculd el torque necesario para mover el sistema T,, =
7.8 N.m y una potencia necesaria de P; = 0.66 HP, por lo que se selecciono el
motor paso a paso modelo HT34.-1150-8 de la empresa Probotix debido a que
estos motores cuentan con una alta presion de movimiento, gran fuerza de torque
ademas de un amplio control de la velocidad de giro y no necesitan de

retroalimentacion, a continuacién se muestran las caracteristicas en la Tabla 3.12

Tabla 3.12 Caracteristicas de motor paso a paso seleccionado

Caracteristicas
Modelo HT34-1150-8
Pasos por revolucion 1.8 deg. / 200
Frame NEMA 34
Holding Torque 8.120 N-m (71.87 Lb-in)
Corriente nominal 6.0 Amps/fase
Peso del motor 3.74 Kg (8.25 Lb)
Longitud del motor 114 mm (4.5 in)

Fuente: (PROBOTIX TM, 2015)

3.6.1. Seleccion del controlador del motor Paso a Paso.

Se selecciond controladores marca MondoStep por ser compatibles con los
motores antes seleccionados, en la Tabla 3.13 se describen las caracteristicas de
este controlador.

Tabla 3.13 Caracteristicas del controlador seleccionado

Caracteristicas

Modelo MondoStep 7.8
Tipo de Frame de motor Nema 34
Alimentacion de voltaje Hasta +80V
Corriente de salida Hasta 7.8A

Entrada de frecuencia de pulso | Hasta 300 KHz

Resolucion Hasta 51200 pasos/rev

Modos CW /CCW

Fuente: (PROBOTIX TM , 2015)
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3.7. Costos para la construccion del sistema de cuarto eje.

En esta seccion se detallan los costos de los diferentes materiales y elementos

utilizados para la construccion del prototipo del disefio realizado, asi como los

costos de los diferentes procesos (mecanizado, tratamiento térmico, etc.) a los

cuales sera sometido el material en bruto.

3.7.1. Materiales

En la Tabla 3.14 se dan los valores de los materiales necesarios y sus valores por

kilogramo en el mercado local.

Tabla 3.14 Costos de materiales

Fuente: Propia

MEDIDAS | P®SO |cant. | Peso | Precio | o o0
bruto total |por Kg
Z';‘?,\Cﬂh:;(ide acero L| L| L| Kg Kg | USD | usD
-Tapa trasera 150|160 | 65 12.2 1 12.2 2 24.5
-Tapa delantera 150|160 | 40 7.5 1 7.5 2 15.1
_Garras 115| 40 | 50 1.8 2 3.6 2 7.2
50 | 30 | 50 0.6 2 1.2 2 2.4
-Contra arandela 130 130| 6 0.80 1 0.8 2 1.6
-Apoyo A 220200 | 32 11.1 1 11.1 2 221
-Apoyo B 220200 | 32 11.1 1 11.1 2 221
-Lateral 180|140 | 55 10.9 2 21.8 2 435
-Alojamiento Movil 95 | 95 | 13 0.9 1 0.9 2 1.8
-Alojamiento Fijo 95 | 95 | 13 0.9 1 0.9 2 1.8
-Sujetador 140|160 | 13 2.3 2 4.6 2 9.1
-Tapa Lateral 170|200 | 13 35 1 35 2 6.9
-Tapa Motor 95 | 95 | 13 0.9 1 0.9 2 1.8
-Base contrapunto 155|125 | 25 3.8 1 3.8 2 7.6
-Paredes contra punto | 125 {120 | 13 15 2 3.1 2 6.1
-Pared lateral contra |10 100 13 | 10 | 1 | 1.0 2 2.0
punto
-Base lateral derecha | 220|200 |25.4| 8.8 1 8.8 2 17.5
-Base lateral 220(200|38.1| 13.2 1 13.2 2 26.3
-Base inferior 2251180 | 13 4.1 1 41 2 8.3
Peso Valor
Total 114.0 total 228.0
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Tabla 3.14 Costos de materiales (continuacién)

MEDIDAS | P850 | cant.| eSO | Precio | o oqiq
bruto total |por Kg
Eje AISI 4340 (705) o | L Kg Kg | USD | USD
-Eje roscado 25 | 210 | 0.81 1 0.8 4.4 3.6
-Husillo 127 | 190 | 18.9 1 18.9 4.4 83.1
-Eje roscado contrapunto 30 | 155 | 0.9 1 0.9 4.4 3.8
Eje AISI 1045 (760)
-Esparrago de pestafia 254| 55 | 0.22 4 0.9 2.8 2.5
-Tapa A 50.8 | 20 0.3 1 0.3 2.8 0.9
-Tapa B 50.8 | 20 0.3 1 0.3 2.8 0.9
Eje de acero AISI 1018
-Sujetadores 60 | 10 0.2 2 0.4 2.27 1.0
-Alojamiento Movil 80 | 25 1.0 1 1.0 3.19 3.1
80 | 25 1.0 1 1.0 3.19 3.1
-Alojamiento Fijo 75 | 37 1.3 1 1.3 3.19 4.1
110 | 13 1.0 1 1.0 3.19 3.1
-Guias 100 | 25 1.5 2 3.1 3.19 9.8
“Tapa motor 73 | 25 0.8 1 0.8 3.19 2.6
110 | 13 1.0 1 1.0 3.19 3.1
-Vastago 45 1180 | 22 1 | 22 | 227 | 51
-Guia contrapunto 57 | 210 | 4.2 1 4.2 2.27 9.5
Eje de acero 4320
-Tornillo sin fin 35 (240 | 1.6 1 1.6 4.4 7.0
Eje de bronce 1400 AB2
-Corona 130 | 30 3.1 1 3.1 |17.85| 55.8
Eje Aluminio Prodax
-Manivela 135 | 35 1.4 1 14 23 31.1
Eje Acero Inox AISI 304
-Palanca manivela 254|100 | 0.4 1 0.4 6.5 2.6
Valor
total 235.9

Fuente: Propia

3.7.2. Costos de elementos mecanicos normalizados utilizados.
A continuacion se detallan los precios de los elementos normalizados que fueron

seleccionados y su valor en el mercado local.
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Tabla 3.15 Costos de elementos normalizados

Costo Costo
Cant. Elemento unidad total
USD USD
1 Rodamiento 4T-32007 11 11
1 Rodamiento 4T-33008 15 15
2 | Rodamiento 4T-33206 12 24
1 Rodamiento 6205 4 4
1 Sello 47X62X9 HMS1 R 5 5
1 Tuerca de seguridad ANO7 2 2
1 Grasero 5/16 “ recto 0.50 0.50
1 Tapo de Carter. M12x1.25 0.5 0.5
1 Anillo de seguridad 0.60 0.60
43 grearggsé.tiigpo Allen M8x1.25 0.4 17
Total 79.6

Fuente: Propia

3.7.3. Costo de motor paso a paso y su controlador
En el mercado local no existen en stock el motor paso a paso que se necesita para
el disefio, por lo que se tendra que realizar una importacion de dichos elementos,

a continuacion se detallan los valores obtenidos.

Tabla 3.16 costos de importacién

Motor Controlador
HT34.-1150-8 MondoStep 7.8

Costo USD 136.0 119.95
Flete 5.6 0.86
Seguro 2.8 2.42
CIF 144.4 123.22
Ad-Valorem 0 0
Fodinfa 0,5% 0.7 0.62
Base IVA 145.1 123.84
IVA 17.4 14.86
Total USD 162.50 138.70

Fuente: (PROBOTIX TM, 2015), (Aduana del Ecuador

SENAE, 2015)
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3.7.4. Costos de mecanizado y operaciones adicionales.

A continuacion se muestran los valores estimados del costo de mecanizacion del

sistema disefiado, ademas de los costos de tratamientos térmicos y de calidad

superficial, estos costos podrian variar.

Tabla 3.17 Costos de mecanizado y adicionales

Costo por
Operacion hora I—-:—c?rt:; (zﬁ) Total 1 (USD)
(USD/h)
Torneado 5 6 20
Fresado 5 40 200
Soldadura 5 2 0
Rectificado 8 4 36
Costo por
kg (USD/Kg) Total de Kg. Total 2 (USD)
Tra}am_|ento 3 . ”
térmico
Pintura 0.5 50 o5
Total $ 337

Fuente: Propia

3.7.5. Costos Totales.

Los costos anteriormente descritos fueron calculados sin tomar en cuenta el

impuesto al IVA, el gran total se lo calculo como sigue:

Tabla 3.18 Lista final de costos estimados

Descripcién Costo (USD)

Materiales

Elementos mecéanicos

Motor paso a paso 162.5
Controlador 138.7
Mecanizacion y adicionales
Sub total 1181.8
IVA 12% 141.82
Gran Total: 1323.61

Fuente: Propia
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los elementos estructurales que conforman el sistema de cuarto eje disefiado fueron
analizados bajo cargas estaticas y condiciones de carga dinamica en todos los
elementos debido a que las fuerzas que se producen en el mecanizado no son
continuas y sufren variaciones en el tiempo como se lo pudo calcular en la seccion
2.4, por lo que fue necesario calcular el efecto de estas variaciones y determinar los

coeficientes de seguridad tanto estatico como para fatiga.

En el disefio del mandril se obtuvieron esfuerzos elevados, esto debido a que debe
sujetar la pieza e impedir que se deslice al momento del mecanizado, el mayor
esfuerzo lo recibié el perno de sujecion y las muelas del mandril ya que estos son los
encargado de dar dichas fuerzas de apriete. Sus coeficientes de seguridad a fatiga

fueron de ny = 0.65 para el tornillo y 5y = 0.95, lo que segun los calculos realizados

el perno fallara a N = 3.22x10° ciclos, lo que nos da una vida util aceptable si

tomamos en cuenta que los ciclos no se realizaran en un corto periodo de tiempo.

Con el disefo del sistema de transmisién por medio de tornillo sin fin y corona se
logré dar al sistema de cuarto eje una relacion de transmisién 60:1 lo que favorece el
aumento del torque que puede transmitir el husillo, conseguir la importante propiedad
de autobloqueo, ademas de aumentar la resolucién que puede dar el motor paso a
paso. El torque que puede transmitir es sistema es de 276.2 N.m. el cual supera al
torque requerido para el mecanizado continuo. Estos elementos fueron disefiados
siguiendo las normas ANSI/AGMA 6022-C93 y ANSI/AGMA 6034-B92, por lo que el
tiempo de vida de servicio sera aproximadamente 25000 horas si se les realiza una

correcta lubricacion y mantenimiento periodico.

Para el husillo se realizaron dos analisis, uno por medio de las formulas dada por la
teoria de mecanica de sdlidos y la otra por medio de analisis de elementos finitos, de
los cuales se obtuvieron diferentes resultados en los esfuerzos resultantes, esta

discrepancia se debe a las restricciones dadas en los apoyos, ya que en el calculo
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tedrico se utiliza un apoyo simple, mientras que en elementos finitos utiliza un apoyo
cilindrico. Segun los célculos realizados el husillo tiene un coeficiente a la fatiga
minimo de n; = 3.20 en el area cercana al chavetero, algo légico ya que en esa area
los momentos son relativamente altos, ademas del concentrador de esfuerzos

presente, a pesar de ello, teéricamente el husillo no fallara por fatiga.

La deflexion maxima calculada en el husillo fue de 0.0319 mm, esto se da en
condiciones extremas cuando se estd mecanizando una pieza grande sin la ayuda

del contrapunto, a pesar de ello, esta deflexion se considera aceptable.

La seleccion de los rodamientos tanto para el husillo como para el tornillo sin fin se
llevé a cabo siguiendo el procedimiento descrito por NTN (NTN Corporation, 2004)
por lo que tedricamente la vida util promedio de los rodamientos sera de 21000 h. Los
rodamientos del tornillo sin fin seran lubricados por medio de grasa, mientras los del

husillo por medio del aceite existente en el reservorio del sistema.

Posicion axial precisay la restriccion del engranaje son necesarios para proporcionar
el backlash deseado y el correcto patrén de contacto del conjunto de transmisién. La
posibilidad de mover axialmente el tornillo sin fin ayuda a calibrar el backlash que se
presentara durante la vida Gtil del sistema, de ahi la importancia de esta caracteristica
del disefio planteado.

Gracias a la forma del tornillo sin fin y a los alojamientos de sus rodamientos se puede
conseguir una precarga constante en los rodamientos de entrada (rodamientos de
rodillos conicos), si existen variaciones debido a la temperatura el rodamiento de

bolas se desliza por el alojamiento por lo no habré interferencia.
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4.1. Conclusiones

Se establecieron los parametros de funcionamiento que debera cumplir el sistema
de cuarto eje tales como fuerzas de corte, velocidades de avance y velocidades
méaximas de rotacion, con estos datos se definieron las fuerzas que acttuan en el
sistema, el tipo de transmision de movimiento y las dimensiones méximas del

sistema.

Se realiz6 un disefio detallado de la mayoria de los elementos estructurales del
sistema, se calculé el esfuerzo estatico y de fatiga en cada uno para de esta manera
verificar si cumplen con las exigencias del disefio. También fueron seleccionados
elementos estandares tales como rodamientos, pernos, etc. siguiendo criterios de

seleccion que en algunos casos fueron determinados por el fabricante.

El sistema de cuarto eje disefiado cumple con los requerimientos de precision
rotacional, ya que gracias a las reduccion presente y al sistema de ajuste de
backlash se puede lograr como minimo una precision repetible de 0.03° por paso
del motor, ademas, gracias a la utilizacion del sistema de tornillo sin fin y corona se
puede lograr que la carcasa y el conjunto sean relativamente compactos por lo que
no interferira con las partes del CNC facilitando el montaje de este en la mesa de

trabajo.

El disefio de la nariz del husillo permite el montaje del mandril disefiado, ademas
de cualquier mandril que cumpla con el estandar ISO 702-lll, esta es una
caracteristica importante ya que abre la posibilidad de poder montar una gran

variedad de mandriles que existen en el mercado.

Gracias a su base se puede conseguir la robustez necesaria para prevenir
vibraciones en el momento del mecanizado sin sobrepasar los limites de peso que
puede soportar la maquina CNC, esta base ademas brinda de soporte para que el
husillo pueda inclinarse hasta 45° para trabajos que asi lo requieran.
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4.2. Recomendaciones

Para mejorar el disefio del sistema de ajuste de backlash tanto la corona y tornillo
sinfin se fabrican con un grosor de rosca en aumento permitiendo asi que el tornillo
sinfin tenga mayo libertad de movimiento axial para eliminar el desajuste durante

la vida de la maquina.

La precision de la corona y tornillo sinfin depende en gran medida de la precisiéon
de las herramientas que fabrican los engranajes, por lo que se recomienda para su
fabricacion la utilizacién de herramientas nuevas y de ser posible que sea fabricada

en maquinaria de precision.

No se debera superar los parametros de carga disefiada ya que todos los
engranajes, cojinetes y alojamientos se flexionan y se distorsionan de algan modo
bajo carga por lo que si se excede este provocara un funcionamiento defectuoso y

ocurrira un desgaste rapido principalmente en las partes moviles.
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APENDICES
APENDICE A

En las siguientes tablas se realizara la comparacion entre los sub-objetivos de cada uno
de los objetivos principales que se muestran en la seccion 2.1.1. Planteamiento del

problema revisado.

Tabla A.1 AHP Tabla de comparacion para determinar el peso de los
sub-objetivos de Seguridad (0.52)

Lo Total Peso Peso
Criterio 11 |(12(13|14 15|16 Fila relativo Absoluto
1.1 1 5 5 1 5 | 10 27 0.28 0.14
1.2 0.2 1 5 1 5 | 10 22.2 0.23 0.12
1.3 02 (02| 1 |02| 5 |10 16.6 0.17 0.09
1.4 1 1 5 1 5 | 10 23 0.24 0.12
1.5 02 (02|02]02] 1 5 6.8 0.07 0.04
1.6 01 |01]01|01(02]| 1 1.6 0.02 0.01

TOTAL 97.2 1 0.52

Fuente: Propia

Tabla A.2 AHP Tabla de comparacion para determinar el peso de los sub-
objetivos de Funcionamiento (0.32)

Criterio | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 2.6 | 2.7 | Total | Peso Peso
Fila relativo | Absoluto

21 1 | 5 | 1|5 02| 1 |02] 134 | 013 0.04
2.2 02 | 1 |02]02]01]02]|01]| 2 0.02 0.01
2.3 1 |5 |15 111 15 0.14 0.05
2.4 02 | 5 |02] 1 |o1]o02]02]| 69 0.07 0.02
25 5 |10 | 1 |10 | 1 | 1 | 1 29 0.28 0.09
2.6 1 |5 |15 111 15 0.14 0.05
2.7 5 |10 | 1 | 5 | 1 | 1| 1 24 0.23 0.07
TOTAL | 105.3 1 0.32

Fuente: Propia

Tabla A.3 AHP Tabla de comparaciéon para determinar
el peso de los sub-objetivos de Costo (0.13)

L Total Peso Peso
Criterio | 3.1 13213334 fila | relativo. | Absoluto.
3.1 1 5 10202 6.4 0.25 0.03
3.2 021 1 1 1 3.2 0.13 0.02
3.3 5 1 1 1 8 0.31 0.04
3.4 5 1 1 1 8 0.31 0.04

TOTAL | 25.6 1 0.13

Fuente: Propia
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Tabla A.4 AHP Tabla de comparacion para determinar el
peso de los sub-objetivos de Apariencia (0.03)

L Total Peso Peso
Criterio | 4.1 | 42| 4.3 fila relativo. | Absoluto.
4.1 1 0.2 5 6.2 0.33 0.009
4.2 5 1 5 11 0.59 0.017
4.3 0.2 | 0.2 1 1.4 0.08 0.002

TOTAL 18.6 1 0.03

Fuente: Propia
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APENDICE B

A continuacion se mostraran las figuras necesarias para el célculo de fatiga de diferentes

materiales utilizados en la construccion del sistema de cuarto eje.
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Figura B.2 Curva S-N para acero ASTM A36

Fuente:
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CURVA S-N ACERO 4340 ORIGINAL

——ORIGINAL

——RECOCIDO

~———NORMALIZADO

o
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NUMERO DE CICLOS

Figura B.3 Curva S-N para aceros serie 4340 con tratamiento térmico Normalizado y recosido.
Fuente: (Felix R. Moreno, 2005)
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Factores de sensibilidad a la muesca para aceros S, kpsi (MPa)
.
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0
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(in)
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Figura B.5 Curvas de sensibilidad a la muesca para aceros.
Fuente: (Norton, 2011)
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APENDICE C

BRONZE GEAR WITH WORM HAVING SURFACE HARDNESS OF 58 Rc MIN
b cENT%nggmv 9
e
N ~
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Figura C1. Coeficiente de Material, Cs, para distancias de centros >3.0in (76mm)

Fuente: ANSI/AGMA 6034-B92

BRONZE GEAR WITH WORM HAVING SURFACE HARDNESS OF 58 Rc MIN
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FiguraC2. Maximo factor de material, Cs, para distancias de centro <3.00 (76mm)

Fuente: ANSI/AGMA 6034-B92
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APENDICE D
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Figura D1. Factor geométrico de concentraciéon de esfuerzos Kt para un eje con filete de
hombro en tensién axial
Fuente: (Norton, 2011)
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Fuente: (Norton, 2011)
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Figura D4. Factor geométrico de concentracion de esfuerzo Kt para un eje con un
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Fuente: (Water D. Pilkey, 2008)
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APROBJING. M HELGUERO 10/02/16 ASTM A36 Acero Bose Inferlor
FABR.
CALID. PESO: 4.65 kg. ESCALA:1:2 I HOJA 8 DE 28
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO SUPERFICIAL: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
LINEAL: 3
FIMCP-ESPOL
NOMBRE FIRMA FECHA ]
DIBUJ. | MONTALVO W. 10/02/16
VERIF. |ING. M HELGUERO 10/02/16 | MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad
APROBJ ING. M HELGUERO 10/02/16 BASE LATERAL
FABR.
CALD. PESO: kg. ESCALA:1:2 I HOJA 9 DE 28
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO SUPERFICIAL: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
LINEAL: 3
FIMCP-ESPOL
NOMBRE FIRMA FECHA [
DIBUJ. | MONTALVO W. 10/02/16
VERIF. |ING. M HELGUERO 10/02/16 | MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad
ond - AsMaseacero IBASE LATERAL DERECHA
FABR.
CALD. PESO: 3.68 kg. ESCALA:1:2 I HOJA 10 DE 28
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8 7 5 4 3 2 ]
[e] e
@ ELEIME?\IETO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Apoyo B 1
| — | 2 AceiteraM10x1 1
' . 3 Guia 1
© e ~
ula pequena 1
5 Lateral 1
6 Sujecion 1
@ 7 Sujecion?2 1
| — 8 Tapa A 1
9 Tapa B 1
10 tapa superior 1
11 tapon M12x1.5 1
12 Apoyo A 1
Y — FIMCP-ESPOL
VERIF. | Ing. M. Helguero 10/02/2016 | MATERIAL: N.° DE DIBUJO
APROB]J Ing. M. Helguero 10/02/2016 C O rC G S O A3
- - CALIIS_ PESO: 19.03 ESCALA:1:3 I HOJA 11 DE 28
8 / 5 4 3 2 |
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO SUPERFICIAL: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: N 7 VIVAS
LINEAL: m3
ANGULAR: T3
— FIMCP-ESPOL
DIBUJ. | MONTALVO W. 10/02/16
VERIF. |ING. M HELGUERO 10/02/16 | MATERIAL: N.° DE DIBUJO A4
APROBJING. M HELGUERO 10/02/16 ASTM A36 Acero A O O B
FABR. p y
CALID. PESO: 4.48 kg. ESCALA:1:2 I HOJA 12 DE 28
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO SUPERFICIAL: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
LINEAL: 3
FIMCP-ESPOL
NOMBRE FIRMA FECHA ]
DIBUJ. | MONTALVO W. 10/02/16
VERIF. |ING. M HELGUERO 10/02/16 | MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad
APROBJING. M HELGUERO 10/02/16 AISI 1018 GU'O
FABR.
CALD. PESO: 0.50 kg. ESCALA:1:1 I HOJA 13 DE 28
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO SUPERFICIAL: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
LINEAL: 3
FIMCP-ESPOL
NOMBRE FIRMA FECHA [
DIBUJ. | MONTALVO W. 10/02/16
VERIF. |ING. M HELGUERO 10/02/16 | MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad
APROBJ ING. M HELGUERO 10/02/16 GUIO pequeﬁg
FABR.
CALD. PESO: kg. ESCALA:1:1 I HOJA 14 DE 28
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO SUPERFICIAL: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
[ LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
UNEAL:  IT3
FIMCP-ESPOL
NOMBRE FIRMA FECHA |
DIBUJ. | MONTALVO W. 10/02/16
A verr. |ING. M HELGUERO 10/02/16 | MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad
APROB ING. M HELGUERO 10/02/16 ASTM A36 Acero LO-I-erC”
FABR.
CALD. PESO: 3.35 kg. ESCALA:1] I HOJA 15 DE 28
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO SUPERFICIAL: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
LINEAL: 3
FIMCP-ESPOL
NOMBRE FIRMA FECHA [
DIBUJ. | MONTALVO W. 10/02/16
VERIF. |ING. M HELGUERO 10/02/16 | MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad
APROBJING. M HELGUERO 10/02/16 ASTM A36 Acero SUjeCion
FABR.
CALD. PESO: 1.61 kg. ESCALA:1:1 I HOJA 16 DE 28
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SECCION B-B
ESCALA 1:2

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA

REVISION

TOLERANCIAS:

LINEAL: m3

ANGULAR: T3

NOMBRE FIRMA FECHA [ F | M C P ES P O I—

DIBUJ. | MONTALVO W. 10/02/16
VERIF. |ING. M HELGUERO 10/02/16 | MATERIAL: N.° DE DIBUJO 4
APROBJING. M HELGUERO 10/02/16 TO CI A B A
FABR. p y
CALID. PESO: kg. ESCALA:I:] I HOJA 17 DE 28
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SECCION A-A
ESCALA 1:2

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO SUPERFICIAL: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
UNEAL:  1T3
FIMCP-ESPOL
NOMBRE FIRMA FECHA |
DIBUJ. | MONTALVO W. 10/02/16
VERIF. |ING. M HELGUERO 10/02/16 | MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad
APROBJING. M HELGUERO 10/02/16, ASTM A36 Acero Apoyo A
FABR.
CALD. PESO: 4.63 kg. ESCALAL] I HOJA 18 DE 28
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N.° DE

ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Corona 2 1
2 4T-33206 2
3 6205 ]
4 Base b 1
5 Base V3 1
R ] B T - FIMCP-ESPOL
7 Tapa Motor 1 DIBUJ. | Monfaivo W, (o/02/2016
VERFF. | Ing. M. Fetguero 1010272016 | MATERIAG N< DE DBUIO
8 Tornillo 3 1 APROB| Ing. M. Helguero 0/02/2016 Sistema Antibacklash A3
9 |ANO6 i ] — [T
8 | / 6 5 4 3 2 | |
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SECCION A-A
ESCALA 1:2
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO SUPERFICIAL: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
LINEAL: IT3
ANGULAR: T3
NOMBRE FIRMA FECHA l F | M C P_ ES P O L
DIBUJ. MONTALVO W. 10/02/16
VERIF. |ING. M HELGUERO 10/02/16 | MATERIAL: N.° DE DIBUJO A4
APROBJ ING. M HELGUERO 10/02/16
Base V3
CALID. PESO: kg. ESCALA:1:1 I HOJA 20 DE 28

2
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Tornillo sin fin
Modulo: 2

Paso Axial: 6.283 mm

Inicio simple

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO SUPERFICIAL: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS

TOLERANCIAS: VIVAS
LINEAL: 3
FIMCP-ESPOL

NOMBRE FIRMA FECHA [

DIBUJ. | MONTALVO W. 10/02/16

VERIF. |ING. M HELGUERO 10/02/16 | MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad

APROBJING. M HELGUERO 10/02/16 AISI| 4320 Tornillo 3

FABR.

CALID. PESO: 1.0836 kg. ESCALA:1:1 I HOJA 21 DE 28
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO SUPERFICIAL: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ROMPER ARISTAS

TOLERANCIAS: VIVAS
LINEAL: m3
FIMCP-ESPOL

NOMBRE FIRMA FECHA [

DIBUJ. | MONTALVO W. 10/02/16

VERIF. |ING. M HELGUERO 10/02/16 | MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad

APROBJ ING. M HELGUERO 10/02/16 Bronce 1400 AB2 Corono 2

FABR.

CALID. PESO: 2.3420 kg. ESCALA:1:1 I HOJA 22 DE 28
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO SUPERFICIAL: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
LINEAL: 3
FIMCP-ESPOL
NOMBRE FIRMA FECHA [
DIBUJ. | MONTALVO W. 10/02/16
VERIF. |ING. M HELGUERO 10/02/16 | MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad
APROBJING. M HELGUERO 10/02/16 AlSI 4340 HUSi”O
FABR.
CALID. PESO: 2.72 kg. ESCALA:1:2 I HOJA 23 DE 28
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8 7 5 4 [ 3 2 ]
N.° DE £
@ ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Cono_morse2
2 Manivela
3 Palanca_manivela
4 Eje roscado
confrapunto
5 Base Contrapunto
6 Bastago tuerca
DIBUJ. Mo:f:://‘:':l;. — IO/OFZE/(Q:::‘; l F I M C P_ ES P O |—
VERIF. | Ing. M. Helguero 10/02/2016 | MATERIAL: N.° DE DIBUJO A3
:APESB Ing. M. Helguero 10/02/2016 CO n‘l‘rO p U n‘I'O
- CALID. PESO: ESCALA:1:3 I HOJA 24 DE 28
8 / 5 4 3 2 | |
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO SUPERFICIAL: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
LINEAL: m3
ANGULAR: T3
NOMBRE FIRMA FECHA [ F | M C P_ ES P O L
DIBUJ. | MONTALVO W. 10/02/16
VERIF. |ING. M HELGUERO 10/02/16 | MATERIAL: N.° DE DIBUJO A4
APROBJ ING. M HELGUERO 10/02/16 Bose Con-l-ro pun-l-o
FABR.
CALID. PESO: kg. ESCALA:1:3 I HOJA 25 DE 28
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO SUPERFICIAL: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
LINEAL: 3
FIMCP-ESPOL
NOMBRE FIRMA FECHA [
DIBUJ. | MONTALVO W. 10/02/16
VERIF. |ING. M HELGUERO 10/02/16 | MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad
APROBJ ING. M HELGUERO 10/02/16 VOS.I.O go
FABR.
CALD. PESO: kg. ESCALA:1:2 I HOJA 26 DE 28
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DETALLE A
ESCALA 2: 1

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO SUPERFICIAL: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
LINEAL: IT3
FIMCP-ESPOL
NOMBRE FIRMA FECHA l
DIBUJ. MONTALVO W. 10/02/16
VERIF. |ING. M HELGUERO 10/02/16 | MATERIAL: N.° DE DIBUJO A4
Lofoa/ 6 Fie roscado contrapunto
FABR.
CALID. PESO: kg. ESCALA:1:2 I HOJA 27 DE 28
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO SUPERFICIAL: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
LINEAL: 3
FIMCP-ESPOL
NOMBRE FIRMA FECHA [
DIBUJ. | MONTALVO W. 10/02/16
VERIF. |ING. M HELGUERO 10/02/16 | MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad
APROBJ ING. M HELGUERO 10/02/16 MO nivel(]
FABR.
CALD. PESO: kg. ESCALA:1:2 I HOJA 28 DE 28
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