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Abstract

Este informe incluye los detalles del proceso de disefio de una maquina Pin on Disk con
especificaciones personalizadas, entre los detalles se incluye la metodologia, adaptaciones
de tribdmetros ya existentes, los calculos requeridos, y descripciones del maquinado y
ensamblaje. El disefio presentado demuestra simplicidad de construccion y uso. También se
adjuntan recomendaciones de uso y posibles mejoras.

Abstract

This paper includes the details of the design process of a Pin on Disk machine with custom
specifications, the details include the methodology, adaptations from existing tribometers, all
required calculations, and descriptions of machining and assembly. The presented design
demonstrates simplicity of construction and use. Recommendations for use and possible
improvements are also attached.
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1. Objetivos:

1.1. Objetivo general

e Diseflar una maquina para realizar ensayos de desgaste Pin on Disk segun la
norma ASTM G99-17 capaz de trabajar de manera vertical y horizontal.

1.2. Objetivos especificos

e Elaborar un disefio conceptual de la maquina de ensayo de desgaste Pin On Disk
que cumpla con los requisitos exigidos en la norma ASTM G99-17.

e Disefiar y dimensionar las distintas partes que componen la maquina.

e Disefio de detalle.

e Elaborar planos de fabricacion.



2. Marco Teorico

2.1. Contextualizacion

Todos los afios una gran parte de la energia que se consume a nivel mundial se
desperdicia a través de la friccion y el desgaste en sistemas mecanicos y
electromecanicos. La friccion es responsable de la pérdida de una gran cantidad de
energia mecanica y el desgaste es el mayor responsable por reemplazo de equipos o
elementos. Por lo tanto, un mejor entendimiento y utilizacion de los principios de
tribologia es particularmente importante para la conservacion de energia y materiales
en el disefio ingenieril.

El tribdmetro Pin on Disk es el tipo mas comun de maquina de prueba de friccion y
desgaste. Su disefio basico consiste en un brazo con una probeta fijada en la punta 'y
dicha probeta en directo contacto con el disco rotatorio. Una carga normal es aplicada
a la probeta, lo que causa que esta raye la superficie del disco. La cantidad de
desgaste en ambos especimenes se determina en funcion de su variacién volumeétrica.

2.2. Disefio de un sistema mecanico tipo Pin On Disk

Como guia para el andlisis y disefio del mecanismo se tomaran en cuenta los
parametros especificos establecidos por la norma ASTM G99-17, que consisten en:

e Un motor de velocidad variable (w), capaz de mantener una velocidad constante
(1% cuanto esté bajo carga), las velocidades de rotacion varian entre 60 a 600
[rpm].

e Un contador de revoluciones que registre el nimero de revoluciones del disco.

e En un sistema tipico, el elemento que asegura la aguja esta unido a un brazo que
esta pivoteado. Mediante la adicion de pesos, como una opcion de carga, produce
una fuerza de prueba (F) proporcional a la masa de los pesos.

e Laaguja tipica es de forma cilindrica o esférica. Sus didmetros (d) varian entre 2
a 10 [mm]. El diametro tipico del disco (D) varia entre 30 a 100 [mm] con un
espesor en el rango de 2 a 10 [mm].

e Esrecomendable que la rugosidad media superficial sea inferior a 0,8 [um].
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Figura 2.1 Esquema de un sistema mecanico de desgaste Pin On Disk. F [N] es la fuerza
normal en la aguja, d [mm] es el didmetro de la aguja, D [mm] es el diametro del disco,
R [mm] es el radio de la huella de desgaste, w [r/min] es la velocidad de rotacién del
disco. [1]

2.3. Parametros de operacion de un tribdmetro Pin On Disk

Los parametros de un tribosistema varian segun la necesidad del investigador y de lo
que se quiera estudiar, los pardmetros tribolégicos operacionales identificados en la
norma ASTM G9-17 son:

e Carga (F): Valor de la fuerza neta en Newtons en el punto de contacto de la aguja
y el disco.

e Velocidad: La velocidad relativa de deslizamiento entre las superficies en
contacto en metros por segundo.

e Distancia: La distancia acumulada de deslizamiento en metros.

e Temperatura: la temperatura de uno o de ambos especimenes en puntos cercanos
al desgaste.

e Atmosfera: La atmosfera (aire del laboratorio, humedad relativa, argén,
lubricante, entre otros.) que rodean el punto de contacto.

2.4. Tribologia

La tribologia es el nombre dado a la ciencia y tecnologia que se encarga del estudio e
interaccion de superficies en movimiento relativo. Todo cuerpo en movimiento, en el
cual intervengan dos o0 mas sdlidos, liquidos o gases es considerado un tribosistema.
Dentro de la interaccién se identifican tres fendmenos principales:



2.4.1. Lafriccion

La friccion es la resistencia al movimiento durante el deslizamiento o
rodamiento, que es experimentado cuando un cuerpo sélido se mueve
tangencialmente sobre otro con el cual esta en contacto, Figura 2.2. La fuerza
resistiva tangencial, que actta en una direccion completamente opuesta a la
direccion del movimiento, es llamada fuerza de friccion. Comunmente se
encuentran dos tipos de friccion: friccion seca y friccion en fluidos. Como su
nombre lo sugiere, la friccion seca, describe la componente tangencial de la
fuerza de contacto que existe cuando dos superficies secas se mueven 0
tienden a moverse una relativa a otra. La friccion en liquidos describe la
componente tangencial de la fuerza de contacto que existe entre las capas
adyacentes en un fluido las cuales se mueven a diferentes velocidades relativas
entre una y otra mientras hay un fluido entre las superficies de apoyo.

Si los cuerpos solidos estan cargados juntos y una fuerza normal (F,) es
aplicada, entonces el valor de la fuerza tangencial requerida para iniciar el
movimiento es la fuerza de friccion estética F;. La fuerza tangencial requerida
para mantener el movimiento relativo es conocida como fuerza de friccion
dinamica Fy.



Fr , -
—— Direccion del

movimiento

Figura 2.2 Esquemas de (a) un cuerpo deslizandose en una superficie, y (b) un
cuerpo rodando en una superficie horizontal; Fy, es la carga normal y F,. es la
fuerza de friccion [2].

2.4.2. El Desgaste

El desgaste es el dafio a la superficie o la remocidn de material de una o ambas
superficies solidas, cuyo movimiento relativo entre ellas puede ser de
deslizamiento, rodante o de impacto. En la mayoria de los casos, el desgaste
ocurre mediante la interaccion entre las asperezas de las superficies. Durante
el movimiento relativo, primero, el material en la superficie de contacto puede
ser desplazado por lo que las propiedades del cuerpo sélido, al menos en la
superficie o cerca de ella, son alteradas, pero poco o nada de material es
perdido. ElI material removido de una superficie puede resultar en una
transferencia a la superficie opuesta o en que se suelte como una particula de
desgaste. En el caso de que se transfiera de una superficie a otra, el volumen
0 masa netos perdidos del sistema es cero, a pesar de que una de las superficies
estad desgastada (con pérdida de volumen y masa netos). El dafio por desgaste
precede la pérdida de material, y también puede ocurrir de manera
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2.4.3.

independiente. La definicidn de desgaste es generalmente basada en la pérdida
de material, pero se debe enfatizar que el dafio debido al desplazamiento de
material en un cuerpo, sin un cambio neto de volumen o masa, también se
clasifica como desgaste.

El desgaste, al igual que la friccion, no es una propiedad del material, sino que
es una respuesta del sistema.

El desgaste ocurre mediante medios mecanicos y/o quimicos y generalmente
es acelerado por el calentamiento generado por la friccion. El desgaste incluye
seis fendmenos principales, los cuales tienen una sola cosa en comun: la
remocion de material sélido desde superficies que se estan frotando. Estos seis
tipos de desgaste son: adhesivo; abrasivo; fatiga; impacto por erosion y
percusién; quimico (o corrosivo); y desgaste inducido por arco eléctrico.

Lubricacién

El deslizamiento entre superficies solidas limpias es generalmente
caracterizado por un alto coeficiente de friccion y un desgaste severo debido
a las propiedades de la superficie, tales como baja dureza, reactividad, y
solubilidad mutual. Las superficies limpias absorben con facilidad trazas de
substancias externas, como compuestos organicos y del ambiente. Las
superficies nuevas formadas, generalmente tienen un coeficiente de friccion y
desgaste mucho menor que el de una superficie limpia. Los lubricantes son
aplicados de manera deliberada para producir baja friccion y desgaste. El
termino lubricacion, es aplicado a dos situaciones diferentes: lubricacién
solida y lubricacién por capa de fluido.

Un lubricante sélido es cualquier material usado como un polvo o una capa
solida delgada para proveer proteccion del dafio durante un movimiento
relativo mediante la reduccion de friccion y desgaste.

Con respecto a la lubricacion liquida, son cinco tipos de lubricacion que
ayudan a minimizar la friccion y el desgaste en las superficies en
deslizamiento: la lubricacion hidrodindmica, la lubricacion hidroestatica, la
lubricacion elastohidrodinamica, la lubricacion mixta, y la lubricacion limite.

Un resumen de los regimenes observados en la lubricacion liquida se puede
observar en la Figura 2.3.

11
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Figura 2.3 Curva de Stribeck. [2]

La figura anterior muestra el parametro de la pelicula lubricante (h/c) y el
coeficiente de friccion como funcidon de nN/P (el llamado niimero de Hersey
es un parametro de lubricacion adimensional) y el coeficiente de friccidn,
donde h es el espesor de la pelicula lubricante, ¢ es la rugosidad superficial, n
es la viscosidad dindmica, N es la velocidad de arrastre del fluido y P es la
fuerza normal.

2.5. Metodologia

A continuacion, se presenta la Figura 2.4, donde se muestra el diagrama de la
metodologia aplicada.

12
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Figura 2.4 Muestra el diagrama de flujo de la metodologia de trabajo para el disefio
de la maquina Pin on Disk.

Se necesita el disefio y construccién de una méaquina pin on disk basado en la norma
ASTM G 99, que pueda funcionar de manera vertical y horizontal segin sea su
requerimiento. A partir de esta norma se establecen las especificaciones requeridas
y deseadas. Se entiende por especificacion requerida, aquella sin la cual la maquina
pierde su objetivo, y por deseada, aquella que mejoraria aspectos de la maquina sin
ser estrictamente necesaria. En la siguiente tabla se muestra un resumen de las
especificaciones para el disefio.

13



Tabla 2.1 Muestra las especificaciones para el disefio.

Especificaciones iniciales de la méaquina Pin on Disk

Funcioén

Requerido

Reproducir el proceso
de desgaste por roce en
un ambiente controlado,
y estudiar el efecto de la

disposicion de la
probeta (vertical u
horizontal).

Deseado

Girar a una velocidad
seleccionada dentro de
un rango de
funcionamiento.

Operaciones necesarias

Requerido

Generar desgaste entre
la probeta y el disco.

Requerido

Entregar una lectura de
las RPM a las que esta
funcionando.

Deseado

Que el motor se apague
después de una cantidad
determinada de RPM

Precision

Requerido

Caracteristicas fisicas de
la probeta/disco y de la
méaquina detalladas en la
norma.

Con el fin de sistematizar el proceso de disefio, se realiza una caja negra de

funciones:

14



Energia eléctrica { Informacion de rpm

Probeta y disco previamente Méquina Pin on Probeta y disco para medir y
medidos y pesados Disk pesar

Material desbastado

Figura 2.5 Caja negra de funciones.

En la figura 2.5, se observa que el funcionamiento de la maquina inicia con el
suministro de la energia eléctrica y la seleccion del niumero de RPM. Luego, la
probeta y el disco, previamente pesado y medido entra al proceso de desgaste.
Posterior a la prueba se tiene una probeta y un disco listo para medir, pesar y sacar
conclusiones.

Con el fin de analizar el funcionamiento de la méaquina de una manera mas detallada
se explicard mediante un diagrama con la estructura funcional de esta.

Energia r--r—-—-—r———&—""F""—"F———"—"—"""T">""———F"—————— =
eléctrica [ +

| Sistema de Desgaste de Retirada y

|
Accionamiento l
i — | rotacion del :> .............. i
Operario :—'_I) de la maquina di:jcﬂd la probeta y }---#=| estudio de
|
|
|

N7

el disco probeta/disco
|
i ]
]

|

: |

Y | Configuracion Y
Seleccion | de las cargas y Activacion del Lectura de
de RPM | contrapeso. medidor de RMP y RPM/calculo de

T | | (Temporizador [~TTTTTTTTTTTTmmmT e distancia

ONJ/OFF recotrida
L |

probeta/disco [ v probeta

|

— |
Medicién y w] Posicionamiento |
pesaje de |
|

|:> Flujo de materia [ =~ T 7] Limites del sistema
—_— Flujo de energia

Flujo de infarmacidn

Figura 2.6 Estructura funcional de la maquina. Lo que se encuentra escrito entre
paréntesis es debido a que no es una funcion requerida, sino una deseada.

En la figura 2.6 se indica que el proceso inicia con el cumplimiento de las funciones
del operario, que son configurar las RPM deseadas para la prueba e identificar las

15



caracteristicas importantes de la probeta y el disco (masa, tipo de material,
recubrimiento, rugosidad), se posiciona la probeta en la maquina y se procede con la
configuracién de los pesos y contrapeso. Luego el disco comienza a girar controlado
por el motor eléctrico, el cual a su vez estara siendo monitoreado con respecto a su
namero de revoluciones realizadas. Una vez terminada la prueba se procede a realizar
la medicion de peso de la probeta y el disco para calcular el desgaste resultante del
roce entre ambas piezas.

16



3 Disefio Conceptual

3.1 Diseflo conceptual de sistema de carga

Con el fin de cumplir con los requerimientos del problema, se debe disefiar un método
de carga que pueda adaptarse para que sea funcional con el sistema Pin on Disk
horizontal (motor montado de manera vertical) y vertical (motor montado de manera
horizontal).

3.1.1 Sistema Horizontal

El sistema de carga horizontal cuenta con un brazo pivoteado en el cual se
agregaran masas que generardn la fuerza de contacto entre la probeta y el
disco. También cuenta con un contrapeso en el lado contrario al elemento que
sostiene la probeta, su objetivo es balancear el peso del brazo y la probeta para
que la fuerza de contacto solo sea proporcional a la carga.
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Carga

Contrapeso

.

Figura 3.1 Muestra el disefio conceptual de la disposicién horizontal del
mecanismo Pin on Disk.

3.1.2 Sistema Vertical

El sistema de carga vertical cuenta con un brazo pivoteado en el cual se
agregaran masas en una linea de accion paralela a este, que generaran la fuerza
de contacto entre la probeta y el disco. También cuenta con un contrapeso en
el lado contrario al elemento que sostiene las masas, su objetivo es balancear
el peso del elemento que sostiene las masas y la probeta para que la fuerza de
contacto solo sea proporcional a la carga.
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Contrapeso q7

O

Carga

— ]

Figura 3.2 Muestra el disefio conceptual de la disposicion vertical del
mecanismo Pin on Disk.

3.2 Disefio conceptual del sistema motriz

A continuacion, se presenta la Figura 3.3, el giro necesario por el disco serd
proporcionado por un motor eléctrico. El eje sera soportado por dos rodamientos
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Carga
=

Contrapeso

Motor

Figura 3.3 Muestra el disefio conceptual del sistema motriz del mecanismo Pin
on Disk.

Posteriormente se cambia la disposicion de la figura 3.3 mediante la adicion de dos
poleas y una correa transportadora con el fin de actuar como reductor y transmisor
del torque.
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4 Calculos estructurales

El primer analisis que se realizara sera el del pin, para calcular sus reacciones y la fuerza
de friccion entre pin-disco, a partir de la fuerza de friccion se obtiene la fuerza de corte a
la que estara sujeta el eje, esto permitird también obtener las caracteristicas necesarias del
motor. Luego se dimensiona el eje en funcién de las fuerzas a las que sera sometido, a
continuacion, se realiza la seleccion de poleas, seleccion de pernos, y finalmente un
estudio de la estructura para verificar que resiste las fuerzas que generara el mecanismo
montado.

Datos seleccionados para los célculos estructurales:

e Diametro del pin: 10 [mm]

e Diametro del disco: 100 [mm]

e Carga: 50 [N]

¢ Velocidad angular del motor: 0,3 — 3 [rad/s] (60 — 600 [rpm])
e Didmetro de polea 1 (motor): 2,5” (63,5 [mm])

e Diametro de polea 2 (eje): 5 (127 [mm])

e Material del eje: A36

e Didmetro del eje primera iteracion: 10 [mm]

e Diametro del eje seleccionado: 12 [mm]

4.1 Calculo de fuerzas sobre el pin

El pin se comporta como una columna empotrada, sometido a una carga de compresion
de 50 [N], esfuerzos de flexion y de corte.

Al comportarse como una columna empotrada, su punto critico es el punto de apoyo
con el elemento de soporte como se ve puede observar en la figura 4.1.

21



__—— Elemento de fijacién

/
_——Pin
""""—F“
Rz
~_ - Ry
— Punto critico
E MFrp Z
] T—J
o
L]
10 [mm] Fro
Fd-p

Figura 4.1 Diagrama de cuerpo libre de parte del pin. Se estima una longitud libre del
pin, entre el area de contacto con el disco y el punto de apoyo de 30 [mm].

Doénde:
R, [N]: Fuerza que ejerce el elemento de sujecion contra el pin en el eje z.

R, [N]: Fuerza que ejerce el elemento de sujecion contra el pin en el eje y.

FE., [N]: Fuerza de roce que ejerce el disco contra el pin.

Fq_p, [N]: Fuerza que ejerce el disco contra el pin en el eje y (50[N]).

Mg, [Nm]: Momento flector generado por F.,, en el pin.

Sumatoria de fuerzas en z:

Sumatoria de fuerzas en y:

Célculo de fuerza de rozamiento:
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Como se puede dar cualquier combinacion de materiales se asumira el coeficiente de
roce estatico como 1 (coeficiente del caucho contra concretoo [5]).

Fp= s *Fgp
F., = 1x50[N] =50 [N]

Célculo de momento en el pin:
Mprp = Fp % 0,03 [m]

Mg, = 50 [N] = 0,03 [m] = 1,5 [Nm]

4.2 Calculo de fuerzas sobre el disco y el eje

A partir de la fuerza de friccion que debe vencer el eje, se calcula la fuerza de flexion
y el torque que se produce en el gje.

Fuerza —_—
Momento <—

Movimiento —

/—\MFp-d

@100 [mm]

X Faxial-e

Figura 4.2 Diagrama disco-gje.

Donde:
F,_q [N]: Fuerza que ejerce el pin sobre el disco en el eje z.

F . iai—e [N]: Fuerza axial aplicada en el eje del mecanismo (direccién eje z).

F,4 [N]: Fuerza de roce que ejerce el pin contra el disco.

w [rpm]: Velocidad de giro del eje (entre 60 y 600 rpm).

M;orsor INM]: Momento torsor aplicado en el eje del mecanismo (direccion eje z).
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Mp,_q [Nm]: Momento flector generado por F,,_,; (direccion eje y).

4.2.1 Sumatoria de fuerzas en z:
YFE =0
Foxial—e — Fp—d =0

Faxial—e p—d

F,

p—d — 50 [N] = Foxiai—e = 50 [N]

4.2.2 Célculo de momento torsor en el eje:
Meorsor = Fra * O'OZS[m]

La fuerza de roce del pin sobre el disco es igual a la fuerza de roce del disco sobre el
pin (50 [N]).

M,orsor = 50 [N] % 0,025[m] = 1,25 [Nm]

4.2.3 Calculo de momento Mg,_q4 €n el eje:
La fuerza del pin sobre el disco es igual a la fuerza del disco sobre el pin (50 [N]).
MFp—d = Fp—d * 0,0ZS[m]

Mpy_q = 50 [N] * 0,025[m] = 1,25 [Nm]

4.2.4 Célculo de la potencia en el gje:
Se tiene que:
Heje = Miorsor ¥ W
Donde:
H.j. [W]. Potencia en el eje.
M;orsor [INM]: Torque en el eje.

w [rpm]: Velocidad de giro del eje (entre 60 y 600 rpm).

Considerando que w=600[rpm]=62,83[rad/s]:
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Heje = 1,25 [Nm] * 62,83[rad/s] = 78,54 [W]
Hejo = 78,54 [W] = 0,105 [HP]

4.2.5 Célculo de la potencia necesaria en el motor:

Debido a que el método de transmision del torque desde el motor al eje sera mediante
una banda de transmision en V, cuya eficiencia varia entre 70 a 96% [3], se calcula la
potencia del motor a partir de la potencia necesaria en el eje y considerando el peor
caso en términos de eficiencia.

0,105 [HP]

motor —
0,7

= 0,15 [HP]

4.2.6 Célculo de las reacciones en el eje:

A partir de la fuerza de friccidn entre el disco y el pin, se calculan los momentos, las
reacciones con los rodamientos y la fuerza flectora ejercida por el sistema de
transmision de banda en V, con el objetivo calcular el didmetro minimo del eje.
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Figura 4.3 Diagrama del eje.

Donde:

Mp,_q [Nm]: Momento flector generado por la fuerza que provoca el pin sobre el
disco en el punto C (direccion eje y).

F, [N]: Fuerza que genera la banda sobre la polea y el eje en el punto D (direccion eje
X).

R.; [N]: Fuerza que genera el rodamiento sobre el eje en el punto A (direccién eje x).

R., [N]: Fuerza que genera el rodamiento sobre el eje en el punto B (direccion eje x).

26



4.2.7 Célculo Fy:

Se considera que la fuerza flexionante F;,, actia como una sola fuerza entre centros de
las dos poleas (eje x). (Mott, 2006) [4] indica que para el célculo de una fuerza
flexionante sobre el eje, para transmisiones de bandas en V se tiene que:

T
Fy=15% Fy =15——

()

Donde:

F,, [N]: Fuerza que genera la banda sobre la polea y el eje en el punto D (direccion
eje x).

Fy [N]: Fuerza impulsora neta de la banda sobre la polea y el eje.
T [N]: Torque en el gje.
D [N]: Diametro de la polea en el eje.
De calculos anteriores se sabe que:
T = M¢orsor = 1,25 [Nm]
D =5" =127 [mm] = 0,127 [m]

Por lo tanto:
Fo=15 22 INml gy
b—= (0,127[m])_ > [N]
2

4.2.8 CélculoR,1 Y R,>:

Con el fin de calcular el valor de R,, se realiza una sumatoria de momentos en el
punto A en direccion del eje y:

$MA = 0
Ry * 0,084 [m] — F, + 0,042[m] — Mp,_4 = 0

_ 29,5[N] = 0,042[m] + 1,25 [Nm]

=29,6 [N
ez 0,084 [m] 96[N]
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Luego se despeja R, con una sumatoria de fuerzas en el eje x:
YE, =0
Fy —Re1 =R =0
R.y = 29,5 [N] — 29,6[N] = —0,1[N]

4.2.9 Célculo diametro minimo del eje:

No es necesario evaluar los esfuerzos en todos los puntos de un eje, basta con hacerlo
en unas cuantas ubicaciones potencialmente criticas. (Budynas, Ry Nisbett, K., 2012)
[3] indica que en general, los puntos criticos se localizan en la superficie exterior, en
ubicaciones axiales donde el momento flexionante es grande, donde el par de torsion
esta presente y donde existen concentraciones de esfuerzo. Con el propoésito de
identificar estos puntos criticos para calcular el diametro minimo del eje se realiza un
diagrama de fuerza cortante y un diagrama de momento flexionante.

Bajo el criterio anterior se identifica un punto critico en el eje entre x=0 [m] y x=0,054
[m] (figura 4.4) donde el momento flexionante es maximo y el par de torsién esta
presente.
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Re1=0,1[N] Fe=20 5[N]  Re=29.6[N]
A

A
0,054 [m] 0,042 [m] 0,042 [m]
MFe-a=1,25[N] . 777777
Fvx
+
x=0,054[m]  x=0,006[m]  ¥=0,138[m]
|
0.1[N] =
X
206 [N]
Fay
Mx
Xx=0,054[m]  x=0,006 [m] x=0,|133 (m]
0.1N] F’
+ 125[N] 1,24 N]

Figura 4.4 Diagramas de fuerza cortante y de momento flector del eje.

Para calcular el diametro del eje los esfuerzos se combinaran mediante la teoria de
distorsion y para la falla por fatiga se utilizara el criterio de Goodman. (Budynas, Ry
Nisbett, K., 2012) indica que

1
d = <@ {sl (40 M0)" + 3(KpsTo)’ 2

T
1
1 1 /3
+—[4(K M) + 3(KpsTn) ] /2})
Sut

Donde:
d [m]: Diametro del eje.

n: Factor de seguridad.
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S.: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de la maquina
en la geometria y condicion de uso.

K¢ Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga para flexion.
K¢ Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga para torsion.
M,: Momento flexionante alternante.

M,,: Momento flexionante alternante.

Sut- Resistencia minima a la tension del material.

T,: Par de torsion alternante.

T,,: Par de torsién medio.

En el caso de un eje giratorio con flexidn y torsion constantes, el esfuerzo flexionante
es completamente reversible y la torsion es constante, por lo que los valores de T, y
M,, son 0, se obtiene

o= (2 & atomay] " ] )

T ut

1/3

4.2.10 Calculode Ky y Kg:

La sensibilidad a la muesca (q), esta definida por

Kr—1 Keo—1
f , f
= K, —1 0 bien qcortante = Kt: —1

q

Donde q se encuentra usualmente entre 0y 1. Si ¢ = 0, entonces Ky = 1, y el material
no tiene ninguna sensibilidad a la muesca. Si g = 1 entonces K = K;, y el material

tiene sensibilidad total a la muesca. Como el eje esta sujeto a los rodamientos
mediante pernos prisioneros y, por lo tanto, a la ausencia de concentraciones de
esfuerzos se considera g = 0 por lo que el valor de K es 1.

4.2.11 Calculode S,:

S. se define como el limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una
parte de la maquina en la geometria y condicién de uso, y se calcula mediante la
ecuacion de Marin [3]

Se == kakbkckdkekdkfsle
Donde:

k,: Factor de modificacion de la condicién superficial.
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k,: Factor de modificacion del tamario.

k.: Factor de modificacion de la carga.

k4: Factor de modificacion de la temperatura.
k.: Factor de confiabilidad.

k¢ Factor de modificacion de efectos varios.

S’ Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

El valor del factor de superficie k, depende de la calidad del acabado de la superficie
de la parte y de la resistencia a la tension. Estos datos pueden representarse mediante

kg = aSzlL)t

Donde S,,; es la resistencia minima a la tension y los valores a 'y b se encuentran en
latabla 4.1.

Tabla 4.1 Parametros del factor de la condicion superficial. [3]

Acabado Factor a Exponente
superficial S. kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en frie 2.70 451 —0.265
Llaminado en caliente 14.4 577 —0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

Como el material del eje es un SAE 1020 maquinado su S,; = 490 [Mpa], a=4,51y
b=-0,265. Entonces se tiene

kg, = 4,51 * 4900265
k, = 0,8735

El factor de tamafio k,; para casos de flexion y torsion puede expresarse como:

(d /0.3)70107 = 0.8794 0107 0.11 <d <2 pulg

r 09147917 2 <d <10 pulg

y =
(d/7.62)70107 = 1.244-0-107 279 <d <51 mm
1.514-0157 51 <d <254 mm

Figura 4.5 Valores del factor de tamafio en funcion de su diametro.[3]
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Para una primera iteracion se considera d=10[mm], entonces de la figura 4.5 se tiene
que

k, = (1,24d)~0107
k, = 0,7638

Cuando existen solicitaciones combinadas en el eje, se tiene que k. = 1 [3].

Con respecto al factor de temperatura k4, (Budynas, R y Nisbett, K., 2012) indica que
el limite de resistencia a la fatiga de los aceros se incrementa un poco a medida que
la temperatura aumenta y luego comienza a disminuir en el intervalo de 200 a 300°C.
Como el eje no excedera estas temperaturas, un criterio conservador es considerar
kg = 1.

Para el célculo del factor de confiabilidad k., por motivos de seguridad, se escoge
una confiabilidad de 99,999%. A partir de la tabla 4.2 se tiene que k. = 0,62.

Tabla 4.2 Valores del factor de confiabilidad. [3]

Confiabilidad, %  Variacion de transformaciéon z,  Factor de confiabilidad k,

50 0 2000
Q0 1.288 0.897
Q5 1.645 0.868
Q@ 2.326 0.814
Q9.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
90.9%9 4.265 0.659
90.0990 4753 0.620

El valor del factor de modificacion de efectos varios ks, de manera conservadora se
considera igual a 0,8.

Para el limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria S°,, (Budynas, R y Nisbett,
K., 2012) recomienda en el caso de los aceros, estimar el limite de resistencia segln
la figura 15.
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0.55.: Sur < 200 kpsi (1 400 MPa)
S, 100 kpsi Sur > 200 kpst
700 MPa Sur > 1400 MPa

Figura 4.6 Estimacion del limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria, en funcién
de su resistencia minima a la tension.[3]

Entonces segun la figura 4.6, se tiene que para un acero A36
Se=05%S,
S’e = 245 [MPa]

Reemplazando los valores calculados en la ecuacion de Marin se tiene
S, =0,8735%0,7638+1*1x0,62 0,8 x 245[MPa]
S, = 81,1 [MPa]

Luego, utilizando un factor de seguridad de 2 y reemplazando los valores calculados
en la ecuacion del criterio de Goodman

<16n{ [4(Kf a)] +Siw[3(KfsTm)2]1/2}>1/3

4o (16x2 1 c 1, 1 ; AN
—( - {81,1*106[%][4(1*1,2 (NmI)*12 + 2o Toerpay (3L * L25INmD?] })

d = 0,0071[m] = 7,1[mm]

El siguiente paso es refinar el calculo mediante una segunda iteracion, esta vez
ocupando el valor obtenido del diametro. Se recalcula k;, y S,

k, = (1,24d)~0107
ky, = (1,24 % 0,0071)~%107 = 0,79
Se = kakpkckakekaksS',

S, =0,8735%0,79 «1%1x0,62*0,8*245[MPa] = 83,85[MPa]

Obteniéndose un diametro de
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1

[3(1 * 1,25[Nm])2]1/z}) ’

d= (16 " 2{ ! [4(1 « 1,25[Nm])2] /2 +

m (83,85 * 10°[Pa] 490 * 10%[Pa]

d = 0,0070[m] = 7[mm]

Finalmente se selecciona un eje de diametro 12 [mm].

4.3 Seleccion de banda y poleas

Previamente se determiné que el rango de velocidades del disco seria entre 60 y 600
rpm, y en primera instancia con un motor de al menos 250 [W] que entrega una
velocidad de 1800 rpm por lo que es necesario reducir la velocidad con poleas, se
utiliza una relacion de transmisién de 2, donde la polea del motor tiene un didmetro
de 2,5” y la polea del eje un diametro de 5”.

Se considera una banda en V, y se inicia por el calculo de la potencia de disefio (Hy)
mediante la siguiente ecuacion (Budynas, R y Nisbett, K., 2012).

Hy = Hpotor * Ks * g
Donde:
H,;: Potencia de disefio.
H,pnotor: Potencia nominal del motor.
K,: Factor de servicio.
ng: Factor de disefio.

El valor de K para bandas en V se obtiene de (Budynas, R y Nisbett, K., 2012), se
tiene que, para una maquinaria impulsada con un impacto uniforme, con
caracteristicas del par de tension normales, K, es 1,2.

Se considera un factor de disefio n; = 2.

Reemplazando los valores correspondientes se tiene:
Hy; = 0,33 [HP] 1,22 = 0,792 [HP]

Luego, utilizando el catalogo de correas de transmision de Dunlop, se determina la
seccion de la correa mediante el grafico de la figura 4.7:
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Numero de  10.000
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5.000 7
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100 L
1 2 345 10 20 30 40 100 200 500  1.000

[l Potencia corregida para el cilculo
en H.P.

Figura 4.7 Gréfico para la eleccion de la seccion de la correa. [6]

Ya que la velocidad de la polea menor es de 1800 rpm y la potencia del motor es de
0,33 [HP], se selecciona una banda en V con una seccién de tamafio A debido a
motivos de seguridad y mayor disponibilidad de datos.

4.3.1 Caélculo de la velocidad periférica de la banda:

La velocidad periférica esta dada por (Budynas, R y Nisbett, K., 2012)
_mxnxd
12
Donde:
V [pies/min]: Velocidad periférica de la banda.
d [pulg]: Diametro de la polea.
n [rpm]: Velocidad angular de la polea.

Utilizando los valores de la polea menor y reemplazando en la ecuacion anterior se
tiene
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m* 1800 * 2,5 pies
V= = 1178 |—
12 min

4.3.2 Célculo de la longitud de paso de la banda:

El diametro entre los centros de las poleas se estimara utilizando segun el criterio del
catalogo de correas Dunlop, para una relacion de transmision que esta comprendida
entre 1y 3 se tiene

(K+1)«d
C=z——+d
2
Donde:
C [pulg]: Diametro entre centros de las poleas.
d [pulg]: Didametro polea mas chica (2,57).
K : Relacion de transmision.
Reemplazando se tiene que

(2+1) 25"
> —+2,5"
2
C = 6,25"
Por lo que se trabajara con C=7".

Luego, la longitud de paso de la banda se calcula mediante la siguiente ecuacion
(Budynas, R y Nisbett, K., 2012)

=7T*(D+d)+(D—d)2+

2
L 2 4C ¢

Donde:

L, [pulg]: Longitud de paso o de la banda.

D [pulg]: Diametro polea mas grande (57).

d [pulg]: Didmetro polea mas chica (2,5”).

C [pulg]: Diametro entre centros de las poleas.

Reemplazando los valores correspondientes se tiene
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m* (5" + 25" 5" —2,5")?
A ), 51287
2 4 %7
L, = 26"

+ 27"

Siendo la frecuencia con que flexiona la correa sobre las poleas inversamente
proporcional a su longitud, se debe establecer un factor de correccion del largo (F;)
que compense la prestacion base (F,; = 1) que se mantiene en los desarrollos Z55,
A68, B0, C144, D240, E285, de manera que todo largo superior a los indicados para
cada seccion, aumentard le prestacion base de la correa y serd F,; > 1, y por el
contrario, los largos inferiores que disminuiran la prestacion, tendrén F,; < 1. En este
caso se tiene un desarrollo A26 cuyo factor de correccion del largo es de 0,81 como
se puede apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 4.3 Valores del factor de correccién del largo para distintas secciones y largos de
correa. [6]

Seccion de la correa

24 0.83 -
| 26 0.84 0.81 - 2 - % |
31 0.89 0.84 -
35 0.92 0.87 0.81
38 0.93 0.88 0.83
42 0.95 0.90 0.85
46 0.97 0.92 0.87
51 0.99 0.94 0.89 0.80

4.3.3 Determinacién del arco de contacto:

El arco de contacto (N) de la correa sobre la polea menor se determina con la
siguiente formula [6]:

N 57(D —d
N=180_(T)

- 57(5"—2,5")
N =180 — — = 159,64°

La prestacion 6ptima de la correa se obtiene con un arco de contacto de 180°, pero
como en este caso el angulo de contacto es menor, la vida Gtil de la correa se ve
afectada, por lo que se debe disminuir la prestacidn base multiplicandola por un factor
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de correccion del arco de contacto (F.x) menor que 1. Segun la tabla 4.4, el factor de

correccion del arco de contacto para un arco de contacto de 160° es de 0,95.

Tabla 4.4 Valores del factor de correccion del arco de contacto para distintos tipos de

correas. [6]

Factor de correccion

180° 1.00 0.7
175° 0.9 076
1700 0.8 077
167° 0.7 078
164° 0.6 0.79
| 160° 0.5 0.80 |
157° 094 0.1
154° 093 0.1
150° 0.2 0.2
147° 0.1 0.83
1440 0.80 0.83

4.3.4 Determinacion de la potencia efectiva de la correa:

La potencia efectiva por correa, segun el catdlogo de Dunlop [6] se obtiene con la

siguiente formula:

Donde:

P, = Pyy * Fep * F gy

P, [HP]: Potencia efectiva de la correa.

Py, [HP]: Potencia tabulada.

F,; : Factor de correccion de

F . : Factor de correccion del arco en contacto de la correa.

La potencia tabulada se calcula mediante la siguiente formula

Donde:

P, [HP]: Prestacion base.

I largo de la correa.

Ppx = Pp + Pyq
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P,;[HP]: Prestacion adicional por relacion de transmision.

La prestacion base y la prestacion adicional por relacion de transmision se obtienen
de las siguientes tablas (4.5 y 4.6) del catdlogo Dunlop [6]
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Tabla 4.5 Valores de la prestacion base en funcién del diametro primitivo y las R.P.M. de
la polea menor. [6]

N REM. Prestacion Base (en HP)
|?&hi Diametro primiivo de la polea menor (mm)
menor : 65 70 75 80 85

1160 0.15 024 032 040 049 057 065 0.74 082 089 097 105 113 128
1750 0.19 031 043 055 067 079 091 1.02 114 125 136 147 158 1.80
3450 0.22 044 066 088 108 128 148 167 186 204 222 239 255 285
200 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.3 015 0.16 018 020 023 025 028 0.0
400 007 0.11 014 017 021 024 027 030 033 036 039 042 045 0.51
600 0.10 0.15 019 024 029 0.33 038 042 047 051 056 060 064 073
800 012 0.18 024 030 036 042 048 0.54 060 065 071 077 082 094
1000 0.14 021 029 036 043 051 058 065 072 0.79 086 093 100 1.13
1200 0.15 024 033 042 050 059 067 076 0.84 092 100 108 116 1.32
1400 017 0.27 0.37 047 057 066 076 0.86 095 105 114 123 132 150
1600 018 029 041 052 063 O 085 095 106 116 127 137 147 167
1800  0.19 031 044 057 068 J0.81§093 105 116 128 139 151 162 1.84
2000 0.20 0.34 047 061 074 088 101 114 126 139 151 164 176 199
2200 0.20 0.36 051 065 080 094 108 122 136 150 163 1.76 189 214
2400 021 037 054 069 085 100 116 130 145 160 174 1.88 201 228

Tabla 4.6 Valores de P, en funcion de la relacion de transmision y de las R.P.M. de la
polea menor. [6]

Prestacidn adicional por relacion de fransmision {en HP)

105 1.09 K] 1.19 125 39 1.52

a

1750  0.01 003 005 007 008 009 0410 041 0.1
3450 003 007 040 043 016 048 020 022 0.22
200 0.00 000 000 001 001 001 001 001 0.01
400 000 000 000 001 001 002 002 0.02 0.02
600 000 001 002 002 002 003 003 003 0.04
800  0.00 001 002 003 003 004 004 0.05 0.05
1000 000 002 003 004 004 005 0.06 0.06 0.06
1200 001 002 003 004 005 006 007 007 0.07
1400 001 003 004 005 006 007 008 009 0.09
1600 001 003 005 006 007 008 009 010 0.10
1800 001 003 005 007 008 009 0.0 0.11
2000 001 004 0068 008 009 040 0.11 012 043
2200 002 004 006 008 010 011 043 0.14 0.14
2400 002 005 007 009 011 043 044 015 0.15

En la tabla 4.5 se utiliza el diametro primitivo mas cercano al real (63,5 [mm]) y se
obtiene una prestacion base de 0,81 [HP]. En la tabla 4.6 se obtiene que el valor
correspondiente de P, para el sistema es de 0,11 [HP].
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Reemplazando estos valores en la ecuacion de la potencia tabulada se tiene

P, = 0,81[HP] + 0,11[HP] = 0,92 [HP]

Luego se determina la potencia efectiva por correa

B, = Py * Fep * F gy

P, = 0,92[HP] * 0,81 % 0,95 = 0,71[HP]

El niUmero de correas necesarias en el sistema es de

. H, 0,65[HP]
n-correas = —=

= =0,92
P, ~ 0,71[HP]

Por lo tanto, con 1 correa es suficiente para el sistema.

En esta seccion los calculos se realizaron con una velocidad de motor de 1800 rpm,
posteriormente el motor fue cambiado por uno de 1400 rpm pero esto no tiene un
impacto significativo en los célculos previamente realizados.

4.3.5 Calculo de la tensién necesaria de la correa

Segun el Manual técnico para correas trapeciales optibelt[9], se le debe asignar un
recorrido minimo de ajuste a la distancia nominal entre ejes. El recorrido servira para
realizar un montaje sin forzar la correa y para tensado y retensado. Las distancias
vienen dadas por la siguiente tabla
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Tabla 4.7 Valores del recorrido minimo de ajuste segun el desarrollo de la correa.[8]

D : ::?;Z:ox";:;n"r: Recorrido minimo de ajuste y [mm) — para montar sin forzar
(mm) para tensado
y retensado SPZ, XPZ SPA, XPA SPB, XPB SPC, XPC
487 = 670 10 10 10 - =
> 670= 1000 15 15 15 - —
> 1000= 1250 20 15 15 - =
> 1250= 1800 25 20 20 20 =
> 1800= 2240 25 20 20 20 25
> 2240 = 3000 35 20 20 20 30
> 3000= 4000 45 20 20 20 30

La correa seleccionada es de 660[mm] de desarrollo, por lo que le corresponde un
recorrido minimo de 10[mm] para tensado y retensado y de 10 [mm] para un montaje
sin forzar la correa.

Esta disposicion permitira entregarle la tension necesaria a la correa para que esta
trabaje en condiciones optimas.

Para lograr un correcto tensado una vez montado el motor, se verificard segun la
norma Brittish Standard 3790, se tiene que para un sistema de transmision de dos
poleas el tramo puede ser calculado con la formula de la figura 4.8. Una vez obtenido
el valor y medida la longitud, en el centro del tramo medido se debe ejercer una fuerza
perpendicular al mismo con un tensor de resorte, hasta que la correa se desvie de su
posicion inicial en 0,02 mm por cada milimetro del tramo en este caso. Una vez
obtenida la medicion se debe comparar con el valor que corresponda en la tabla 4.8.

Deflexion de 0,02 mm por milimetro del largo| | Deflexion de 0,01 mm por milimetro del largo del
del tramo si el largo es de 500 mm 6 menor. | | tramo si el largo del tramo supera los 500 mm.

Condicion 1 Condicion 2
— » . 2 C Distancia entre los centros de las poleas (mm).
Ls=C (1 0'125 [QLdQ] ) Dp Diametro primitivo de la polea mas grande.
C dp Diametro primitivo de la polea mas chica.

Figura 4.8 Medicion de deflexion de correa.[6]
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Utilizando la férmula de la figura 4.8 se calcula el largo del tramo

[127[mm] — 63,5[mm]|
178[mm]

L = 178[mm] (1 — 0,125 ) = 170[mm]

Luego se tiene que la deflexion una vez aplicada la fuerza correspondiente de la tabla
4.8 debe ser de 0,02 [mm] por cada milimetro de L, lo que equivale a una deflexion de
3,4 [mm] bajo una fuerza de 16 a 24 [N].

Tabla 4.9 Fuerza de deflexion requerida para medir la tension de instalacién en
transmisiones con correas trapezoidales en V. [6]

Condicion 1 - Deflexion de 0,02 por milimetro del largo Condicitn 2 - Deflexion de 0,01 por milimetro del largo

del tramo si el largo del tramo es de 500 mm o menor del tramo si el largo del tramo supera los 500 mm
Rango de diamelro de
poleas pequenas (mm) ]
De De10misa
20 30 mis (Nw)
z 56 a 100 8a12 7a95 6a75 4a6 35as 3ad
arriba de 100 12a17 10a 14 9a12 6a85 55a7 45a6
A 80 a 140 16a24 13a19 10a16 8a12 6,5a9,5 55a8
arriba de 140 24a35 19a28 16a24 12a18 95a14 8a12
B 125 a 200 32a48 26a38 20a32 16a24 13a19 10a 16
arriba de 200 48a70 38a58 32a48 24a35 19a29 16a24
c 200 a 400 62a92 52a76 40 a 62 31a46 26a38 20a31
arriba de 400 92 a 140 72a116 62 a 92 46a70 38as58 31a46
D 355 a 600 124 a 180 164 a 152 84a124 62 a 90 52a76 42a62
arriba de 600 180 a 268 152 a 230 124 a 180 90a134 76 a 115 62a90

4.4 Calculo factor de seguridad perno sujetador del disco

De manera inicial se selecciona un perno hexagonal de media rosca M5 x 0.8, en el
que se estima que solo actlan cargas provocadas por el par torsor de la polea. Las
caracteristicas del perno y la tuerca son las siguientes:
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mm
0.8 1 1.25 1.5 1.75 2 2.5 3 3 3.5 -

16 18 22 26 30 38 46 54 60 66 78
22 24 28 32 36 44 52 60 66 72 84
35 37 41 45 49 57 65 73 79 85 97
3.5 B 53 6.4 7.5 10 12.5 15 17 187 | 225

863 | 1089 | 142 | 18.72 | 20.88 | 26.17 | 32.95 | 39.56 | 45.2 | 50.85 | 60.79

8 10 13 17 19 24 30 36 41 46 55

25-50 | 30-60 | 35-80 |40-100 |45-100 | 55-100 [65-200 |80-240 ]90-300 |90-300 | 300

Figura 4.9 Dimensiones y propiedades de perno hexagonal de media rosca M5 x 0,8. [7]

mm
0.8 1 1.25 1.5 1.75 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5
4 5 6.5 8 10 13 16 19 24 29 34 38 45
863 | 1089 | 142 | 18.72 | 20.88 | 26.17 | 32.95 | 39.55 | 50.85 | 60.79 | 71.3 | 826 | 93.56
8 10 13 17 19 24 30 36 46 55 65 75 85

Figura 4.10 Dimensiones de tuerca hexagonal. [7]

La disposicion de los pernos es la siguiente:
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8,63 5 Pin
13 13 12
Pin L1 [
e | AN I
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2,60 |
] 'l:IJ
883 2,34

Figura 4.11 Disposicion de los pernos y tuercas. Medidas en milimetros.

Para el calculo de la fuerza cortante a la que se ven sometidos los pernos de la figura
4.10, se utiliza la siguiente formula (Budynas, R y Nisbett, K., 2012)

_ Miorsor ¥ 1y

Fon

Donde:

Fp, [N]: Las cargas que soporta el perno n, 2 en este caso.

1, [m]: La distancia desde el centro del disco al centro del perno n.
M;orsor [INM]: Torque en el gje.

Como los dos pernos que sujetaran el disco tienen la misma distancia al centro del
disco se tiene

Miorsor * T _ M

=t = =%
Reemplazando los valores
Fpy = Fpy = 125 [Nm] = 41,7[N
P =Fr2 = 5 0015 m - N

La seccion en la que se calculara el esfuerzo cortante es en la zona roscada ya que es
menos resistente que la seccion sin rosca. Para encontrar el &rea del perno (4;) ensu
zona roscada se recurre a la tabla 4.7 (Budynas, R y Nisbett, K., 2012)
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Tabla 4.9 Areas de roscas métricas de paso grueso y fino segdn su diametro mayor
nominal. [3]

Diametro Serie de paso grueso Serie de paso fino

mayor Area de Area del Areade Area del

nominal Paso esfuerzo diametro Paso esfuerzo diametro

d, p, detensién menor p., de tension menor Ar,
mm mm A, mm’ A, mm?> mm A, mm? mm?

T N
/

o
(
C
(
(

Para calcular el esfuerzo cortante que actla sobre el perno se utilizara la siguiente
ecuacion (Budynas, R y Nisbett, K., 2012)

o Fen
Ay

Donde:

T [Pa]: Esfuerzo cortante.

Fpy, [N]: Fuerza cortante en cada perno.

A, [m?]: Area de la seccion en la que actua la fuerza cortante.

Reemplazando los valores correspondientes se tiene que:

_ 41L7[N]
' T 14,2x10-5[m?]

= 2,9x10°[Pa]

Como las cargas axiales se desprecian, se tiene que la ecuacion para calcular el
esfuerzo equivalente de VVon Mises al que se ve sometido un perno en estado de corte
puro es

_ (01— 03)? + (01 — 03)* + (0, — 03)?
Ovm = >
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Donde:
oyu [Pa]: Esfuerzo de Von Mises en el perno.
o, [Pa]: Esfuerzos principales en el perno.

Se tiene que en un estado de corte puro o; = t, 0, = —1 Yy 03 = 0, reemplazando
estos valores en la ecuacion del esfuerzo de VVon Mises se tiene

(21)2 + (1)? + (1) — 3

Oym = )

oy = V3 * 2,9x105[Pa] = 5x10%[Pa]

Este esfuerzo de Von Mises se comparara con la resistencia del perno (S,) de la figura
4.11, este valor es de 310[Mpa].

Intervalo  Resistencia Resistencia Resistencia
de de prueba minima a minima a

tamanos, minima,’ la tensién,’ la fluencia,’ Marca en
inclusive MPa MPa MPa Material la cabeza

4.6 M5M36 225 400 240 Acero de bajo o medio carbono @
4.8 M1.6M16 310 420 340 Acero de bajo o medio carbono @

58 M5-M24 380 520 420 Acero de bojo o medio carbono

SN
7

=
S

88 M16M36 600 830 660 Acero de medio carbono, Ty R

o\
7

,
S

98 M1.6MI6 650 Q00 720 Acero de medio carbono, Ty R

10.9 M5M36 830 1 040 Q40 Acero martensitico de bajo carbeno,

TyR

)
=

=
R

12.9 M1.6M36 Q70 1 220 1 100 Acero akeado, Ty R

=)

(
f
)

(e’ ‘e’ 'e’ Ie' ‘e’
S

7

,
R

Figura 4.12 Clases métricas de propiedad mecénica de pernos. [3]

Entonces el factor de seguridad del perno es
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Donde:
n: Factor de seguridad del perno.
Sp[Pa]: Resistencia del perno seleccionado.

oyu [Pa]: Esfuerzo de Von Mises en el perno.

_ 310x10°[Pa]
~ 5x10[Pa]

Por lo tanto, el perno resistira la fuerza cortante a la que es sometido.

4.5 Calculo de masas necesarias para el balance horizontal y vertical

Con el fin de que la fuerza aplicada por el pin sobre el disco sea efectivamente de
50[N], se utilizara un contrapeso ya que el sistema debe estar libre de las fuerzas
generadas por el propio peso del mecanismo. En la siguiente figura se observan las
dimensiones de la ubicacion de las partes del mecanismo que causan un desbalance
en el brazo principal.
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I
=

Figura 4.13 Mecanismo Pin on Disk en posicion horizontal. Disefiado utilizando
Autodesk inventor profesional 2020.

Worazoperp

Wi andril Whrazot Whrazo2 Wlapab razo Wsopcontrapeso
Z .
AV
v v v Vv
100 [mm]
TN | | 1
75 [mm] 125 [mm] [mm] [mm] [mm]

Figura 4.14 Pesos que acttan sobre el brazo principal. Disefiado utilizando AutoCAD.
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Para calcular el contrapeso necesario se calcula el momento en el eje del brazo
principal (punto Z, figura 4.14), la ecuacion queda de la siguiente manera:

Wnanara * 200[mm] * g + Wyyqz01 * 125[mm] x g + Wbrazoperp * 100[mm] x g
— Whrazoz * 42,5[mm] * g — Wtapabrazo * 86,5[mm] * g
- Wsopcontrapeso * 138[mm] * g — Wcontrapeso *138[mm] * g =0

Reemplazando las masas de cada componente en la ecuacion anterior se tiene

0,3[kg] * 200[mm] + 0,281[kg] * 125[mm] + 0,112[kg] * 100[mm] — 0,094[kg]
* 42,5[mm] — 0,01[kg] * 86,5[mm] — 0,1[kg] * 138[mm]
— Weontrapeso * 138[mm] = 0

Wcontrapeso = 0'64[kg]

Se deben colocar 500[g] a 138[mm] del eje que soporta el brazo principal, en la
direccion opuesta al pin para balancear el mecanismo en posicion horizontal, ademas
se le agregan 3 tuercas por lado para llegar al peso requerido.

Se realiza el mismo procedimiento para balancear la posicion vertical del mecanismo,
se calcula el soporte del peso de tal manera que contrarreste el peso del mandril.
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Figura 4.15 Mecanismo Pin on Disk en posicién vertical. Disefiado utilizando Autodesk
inventor profesional 2020. Dimensiones en milimetros.

30 [rm

70 [rrm]

Wspvert v

,Wbrampem

45 [rmm)

l Wrmandri

Figura 4.16 Pesos que actlan sobre el brazo principal cuando se trabaja con el mecanismo
en vertical. Disefiado utilizando AutoCAD.
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Para calcular la masa necesaria del soporte vertical (Ws,,pere) S€ calcula el momento
en el eje del brazo principal (figura 4.16), la ecuacion queda de la siguiente manera:

~Wmanara * 45[mm] = g + Wbrazoperp *70[mm] * g + Wsopvert * 100[mm]

Despejando para Ws,pyere S€ tiene

_ Wmandril * 45[mm]_Wbrazoperp * 70[mm]
Wsopvert - 100 [mm]

Finalmente se reemplazan los valores de las masas correspondientes

0,3[kg] * 45[mm] — 0,112 = 70[mm]
100[mm]

Wsopvert = = 0,05[kg]

Por lo tanto, se ajusta la geometria de la pieza que sostiene el peso en la posicion
vertical para pesar 50[g] y balancear el peso de los deméas componentes.

4.6 Seleccidén de motor y controlador de velocidad

Para seleccionar el motor que se utilizard, primero se comparan los motores ACy DC
para ver cual se ajusta mas a las necesidades del sistema Pin on Disk.

Los motores de DC tienen la ventaja de: mayor par de arranque, arranque y parada
rapidos, marcha atras, velocidades variables segun el voltaje de entrada, también son
mas faciles y econdémicos de controlar que los motores AC.

Las ventajas del motor de AC incluyen: menor demanda de energia en el arranque y
mantenimiento minimo. Si bien el mercado de motores de AC es mas grande que el
de DC, puede ser un desafio encontrar soluciones de motores AC con potencias
fraccionarias (MET motors, 2016).

Se utilizara un motor AC debido a que es mas simple lograr altos torques a bajas
velocidades mediante un variador de frecuencia.
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El torque necesario del motor para vencer la fuerza de roce estéatica del disco y el pin
(M¢orsor) €S de 1,25[Nm], este torque es el maximo que se necesitara ya que una vez
este girando el disco, el torque necesario para mantener el movimiento ser4 menor,
esto es debido a que en general, el coeficiente de roce dindmico es menor que el
coeficiente de roce estatico. La potencia calculada necesaria para el motor es de
250[W]. EI motor seleccionado es uno AC de 1400 rpm, par nominal de 1,8[Nm] y
una potencia de 550[W] modelo YL801-4 del proveedor ImportadoraRoble.

Para la eleccion de variador de frecuencia se busca uno que soporte la potencia y
corriente del motor, 550 [W] y 4 [A] en este caso. Se selecciona el modelo M1000-
0.7G-2S-B con una capacidad de potencia de 750[W] y una salida de corriente de hasta
4,5[A], con una alimentacién de 220[\VV] AC a 50 o 60[HZ].

Como el motor cumple con el par torsor requerido a su velocidad nominal, se
corrobora que también cumpla con el par requerido a menores velocidades.
110

100 100 100 100 100 100 100 100
100 = = = = - < = =

20

80

70

60

50

% HP & Torque

40

30

20

10

(4]
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Motor Speed in Hertz

Figura 4.17 Cambios de potencia y torque a diferentes frecuencias de un motor AC.[10]

De la figura 4.17 se puede apreciar que el torque no varia al disminuir la velocidad del
motor utilizando un variador de frecuencia, por lo que no se tendran problemas con el
par del motor a menores velocidades de la nominal.

4.7 Célculo estructural

Para la bancada se seleccion6 un perfil en L de 40x40x3[mm] con tubos cuadrados
de 20x20[mm] como refuerzo y soporte del eje del disco. Para el calculo estructural
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se utilizara el software ANSYS considerando el peso propio del mecanismo y las
principales fuerzas que participan en la bancada. Para todas las simulaciones de las
bancadas se fija la base de una sola de las patas de la mesa como condicion de
desplazamiento.

Figura 4.18 Estructura soporte Pin on Disk. Disefiado utilizando Autodesk inventor
profesional 2020.

Las fuerzas que se consideraran en el calculo seran el peso de las partes que van sobre
la estructura de la figura 4.18, los 50[N] de fuerza en el eje del disco y la fuerza
generada por la masa del motor (12[kg]).

La fuerza generada por el peso de las partes que van sobre la bancada es de 67,7[N]
en cada soporte del brazo principal. La distribucion de fuerzas en la bancada se
muestra en la figura 4.19.
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0,800 (rm)

0,200 0,600

Figura 4.19 Fuerzas que participan en la bancada.

Luego se determina la deformacion total de la estructura y su esfuerzo equivalente,
cuyos valores maximos son 9,4 x 1076 [m]y 1,2 = 107 [Pa] como se puede ver en las
figuras 4.20 y 4.21 respectivamente.
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0,000 0,400 0,800 {rm)

0,200 0,600

Figura 4.20 Deformacion total de la bancada.

0,000 0,400 0,800 (m)

0,200 0,600

Figura 4.21 Esfuerzos equivalentes (Von-Mises) en la bancada.

56



El factor de seguridad del sistema en posicion horizontal se obtiene a partir de la
siguiente ecuacion:

esfuerzo de fluencia del acero estructural

esfuerzo equivalente de von mises

Reemplazando el valor obtenido de la figura 4.21 se tiene que el factor de seguridad
es

_ 250+10°[Pa] _
© 12%10°[Pa]

Para calcular el factor de seguridad de la bancada en posicion horizontal, es necesario
recalcular el peso de los componentes que ejercen fuerzas sobre la bancada debido a
que existen piezas adicionales. La distribucion del mecanismo en la posicion
horizontal se puede observar en la siguiente figura.

Figura 4.22 Pin on Disk en posicion horizontal.

La fuerza generada por el peso de las partes que van sobre la bancada es de 117,4[N]
en cada soporte del brazo principal. La distribucion de fuerzas en la bancada se
muestra en la figura 4.23.
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0,000 0,350 0,700 (rm)
L —EE——  EE—

0,175 0,525

Figura 4.23 Fuerzas que acttan en la bancada en posicion vertical.

Luego se determina la deformacién de la estructura y su esfuerzo equivalente, cuyos
valores maximos son 3,7 * 107> [m] y 18 = 10° [Pa] como se puede ver en las figuras
4.24 y 4.25 respectivamente.

0,000 0,350 0,700 ()
I 20O .00

0,175 0,525

Figura 4.24 Deformacion total de la bancada en posicion horizontal.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: L

1,7853e7 Max
1,5969e7
| 1,3885e7
|| 1,1902e7
| 9,9182e6
. 7,9346e6
[l 5,9509¢e6
L 3,9673e6
L 1,9837e6
13,631 Min

0,000 0,350 0,700 (m)
I 0O a0

0,175 0,525

Figura 4.25 Esfuerzos equivalentes (Von-Mises) en la bancada en posicién horizontal.

Luego se tiene que el factor de seguridad (n) es

250 % 10° [Pa]
© 18%10°[Pa]

En ambas configuraciones el sistema Pin on Disk tiene un factor de seguridad mayor
a 10 por lo que la estructura funcionara correctamente.

Adicionalmente, se calcula el valor del factor de seguridad y los valores méximos de
deformacion a los que esta sujeto el eje que sostiene el brazo principal.

Para la posicion vertical, se consideraran en el calculo el momento generado en el eje
debido a la fuerza de roce entre pin y disco, el peso del brazo principal y la mitad de
la carga de los 10 [Kg] que generan los 50 [N] entre el pin y el disco.
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0000 0025 0850(m) ¢
[ e S|

0013 0038

X

Figura 4.26 Fuerzas y momentos que actuan en el eje del brazo principal en la posicion
vertical.

La fuerza que genera el brazo principal en el eje del brazo principal se representa
mediante una fuerza distribuida en los puntos de contacto entre ambos como se puede
ver en la figura 4.26, el momento generado por el roce entre el pin y el disco se ubica
en el centro del eje y los extremos se consideran apoyos fijos. Luego se calculan la
deformacion maxima y el méximo esfuerzo equivalente como se muestra en la figura
427y 4.28.

Y
0025 0050(m) ¢
0013 0038

X

Figura 4.27 Deformacion total del eje del brazo principal en posicion vertical.
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[ s S|

0013 008

Figura 4.28 Esfuerzos equivalentes (Von-Mises) del eje del brazo principal en posicion
vertical.

Luego se tiene que el factor de seguridad (n) es

_ 250%10° [Pa]
© 17%10°[Pa]

Debido al alto factor de seguridad y a la baja deformacion presente, el eje funcionara
sin problemas en la posicion vertical.

Para la posicién horizontal, se consideraran en el calculo el momento generado en el
eje debido a la fuerza de roce entre pin y disco, el peso del brazo principal y la
totalidad de la carga de los 10 [Kg] que generan los 50 [N] entre el pin y el disco.
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0030 0060(m) ¢

0015 o5

Figura 4.29 Fuerzas y momentos que acttan en el eje del brazo principal en la posicién
horizontal.

La fuerza que genera el brazo principal en el eje del brazo principal se representa
mediante una fuerza distribuida en los puntos de contacto entre ambos como se puede
ver en la figura 4.29, el momento generado por el roce entre el pin y el disco se ubica
en el centro del eje y los extremos se consideran apoyos fijos. Luego se calculan la
deformacion méxima y el maximo esfuerzo equivalente como se muestra en la figura
4.30y 4.31.

Figura 4.30 Deformacion total del eje del brazo principal en posicion horizontal.
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0,050(m)

0000 005 @
0013 0,098

Figura 4.31 Esfuerzos equivalentes (Von-Mises) del eje del brazo principal en posicion
horizontal.

Luego se tiene que el factor de seguridad (n) es

_ 250%10° [Pa]
© 17%10°[Pa]

Debido al alto factor de seguridad y a la baja deformacion presente, el eje funcionara
sin problemas en la posicién horizontal.

Finalmente se calcula el factor de seguridad del brazo principal, para la disposicién
vertical se tiene la siguiente figura:
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[

Figura 4.32 Modelo simplificado de las fuerzas que actdan sobre el brazo principal en la
posicion vertical.

0,100 (m)
]

0,000 0,050
I I
0025 0075

Las fuerzas participantes en la figura 4.32 son los 100 [N] de los pesos y la fuerza de
roce generada por el pin y el disco. En el punto A y D que es donde se encuentra el
eje del brazo principal, sélo se permite un movimiento tangencial respecto a este eje
y en el punto C y B solo se permiten movimientosenel ejeyy z.

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

[

Figura 4.33 Esfuerzos equivalentes (Von-Mises) del brazo principal en posicion vertical.

0000 0050
N I

0025 0075

0.100(m)
]

Luego a partir de la figura 4.33 se tiene que el factor de seguridad (n) es

250 % 10° [Pa]
© 16%10°[Pa]
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Finalmente se calcula el factor de seguridad del brazo principal en posicién
horizontal, la figura que representa este caso es la siguiente:

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

0075 0225

Figura 4.34 Modelo simplificado de las fuerzas y momentos que acttian sobre el brazo
principal en la posicion horizontal.

Las fuerzas participantes en la figura 4.34 son los 100 [N] de los pesos y la fuerza de
roce generada por el piny el disco, con la adicién de un momento generado también
por los 10 [Kg] de peso. En el punto Ay D que es donde se encuentra el eje del brazo
principal, s6lo se permite un movimiento tangencial respecto a este eje y en el punto
C y B solo se permiten movimientos en el ejey y z.

0075 0225

Figura 4.35 Esfuerzos equivalentes (Von-Mises) del brazo principal en posicion
horizontal.
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Luego a partir de la figura 4.35 se tiene que el factor de seguridad (n) es

250 * 10° [Pa]
n p— —6 —_—
2,7 * 10” [Pa]

Ya que ambos factores de seguridad para el brazo principal son lo suficientemente
altos, este no tendré problemas.

Posteriormente se realizaron modificaciones pequefas a la estructura, pero dado que
los factores de seguridad eran bastante altos y el nuevo montaje es mas resistente, no
se recalcularan las deformaciones y los esfuerzos equivalentes.

4.8 Herramientas adicionales

Para lograr un correcto montaje de la correa trapezoidal se recomienda comprar un
dinamometro de resorte de al menos 5 kilos para confirmar que la tension en la correa
es la indicada en el punto 4.3.

Con el fin de corroborar las rpm del disco se debe comprar un tacometro digital 1aser
ya gque bajo carga la velocidad indicada por el variador de frecuencia puede no ser la
real.
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5 Conclusiones y recomendaciones.

Se logra disefiar una maquina Pin on Disk que cumple las especificaciones de la norma
ASTM G99-17 capaz de trabajar de manera horizontal y vertical.

El disefio es una version simplificada de los Pin on Disk que hay en el mercado, se
prioriz6 la facilidad de fabricacion y montaje, sin dejar de lado los costos de los
materiales. Debido a estas razones, la mayoria de las piezas son fabricadas a partir de 2
perfiles comerciales. El rango de velocidades de trabajo es de 60 a 600 [RPM] con una
carga de 50[N].

Se recomienda ajustar el pin en el mandril cuando el brazo principal se encuentre en una
posicién de reposo sostenido por el patron. En el caso de reemplazar una pieza por otra
que cumpla la misma funcion, se deben reajustar las medidas pertinentes a la pieza.

Como trabajo futuro, se puede considerar un sistema que permita la variacion del radio
en el que se encuentra el punto de contacto entre el pin y el disco. Una solucion simple
es que las perforaciones de los pernos que unen el soporte del brazo principal a la mesa
sean ranuras que permitan el posicionamiento del pin en un radio deseado del disco. Un
sistema que cuente la cantidad de revoluciones que realiza la maquinay la apague cuando
Ilegue a la distancia de roce que requiera el ensayo también podria presentar ventajas.

67



6 Bibliografia y anexos.

[1] ASTM G99, (2017). Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk
Apparatus. ASTM International.

[2] Bhushan, B. (2013). Introduction to Tribology. John Wiley & Sons.

3] Budynas R., Nisbert K., (2012). Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, 92 edicion.
[ y g gley

Editorial McGraw Hill.

[4] Mott, Robert L., (2006). Disefio de elementos de maquinas 42 edicion. Pearson
educacion.

[5] Serway, R. A., & Jewett, J. W. (2009). Fisica: Para ciencias e ingenieria con Fisica
Moderna / Raymond A. Serway y John W. Jewett, Jr., 92 edicion.

[6] Dunlop. Correas de transmision industrial. [Catalogo]. Disponible en
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/objetos/figutut121/Correas_Dunlop.pdf

[7] Gestidn de compras. Tornilleria. [Catalogo]. Disponible en

https://www.gestiondecompras.com/files/products/mechanical_components_hardwa

re/pernos_tornilleria_tuercas_arandelas_varilla_roscada_din_933 934 7989 125 1

27 4034_975_555_iso.pdf

[8] Optibelt. Manual técnico correas trapezoidales.,. Disponible en

https://www.rodaunion.es/media/imagenes/Catalogos/Transmision/Optibelt/Manual

%20tecnico%?20correas%20trapeciales.pdf
[9] Phidgets Inc.. DC Motor And Controller Primer.,(30 de mayo 2019). Disponible en

https://www.phidgets.com/docs/DC_Motor_and_Controller_Primer

68



[10] Pump&Systems..Motor power and torque versus VFD frequency.,( mayo 2013).
Disponible en Motor Horsepower & Torque Versus VFD Frequency | Pumps &

Systems (pumpsandsystems.com)

69



e Anexo A: Tabla de componentes



Partes sistema mecanico pin on disk

Brazo principal
Ti P
. Tipode | Dimensionesy PO (.je Maquinas
Nombre Descripcion . mecanizad . Imagen
material masa o utilizadas
Redirige la fuerza
generada por el
peso de las Acero Masa
Brazo principal masas al pin. estructur aprox=0,73[ke] Soldado | Soldadora
Compuesto por5 | al A36 prox=u,/=lke
piezas.
Plano 15.
L =1
I Eje del brazo Acero argo=180[mm| Sierra
Brazo principal principal estructur 9=1/2[pule] Corte circular
1 =0,1
(1/3) Plano 17. al A36 Masa=0,133[kg | ~ Soldado Soldadora

]
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Largo=100[mm]

L Soporte Acero ¢=1/2[pulg] Corte §|erra

Brazo principal circular

(2/5) contrapeso estructur Rosca Soldado Torno
Plano 18. al A36 M12x1,75 Roscado Soldadora

Masa=0,1[kg]

Brazo principal g?:zi)p;?:\iir;:l e§:§£$ur 30x30x3[mm] Corte Sierra

(3/5) Plano 10. Al A36 Masa=0,01[kg] | Soldado circular
Soldadora
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Brazo principal

(4/5)

Soporte peso
horizontal
Plano 20

Acero
estructur
al A36

Largo=110[mm]
@=1/2[pulg]
Perforacion de
4[mm]

Hilo M12

Corte
Soldado
Taladrado
Torneado

Sierra
circular
Soldadora
Taladro
Torno
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Brazo principal

(5/5)

Cuerpo brazo
principal
Plano 16.

Acero
estructur
al A36

Perfil cuadrado
20x20x2[mm]
Largo=335[mm]
Masa=0,375[kg]

Corte
Soldado
Taladrado

Sierra
circular
Soldadora
Taladro
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Partes sistema mecanico pin on disk

Bancada
Nombre Descripcion Tipo "!e Dimensiones y masa Tlpo.de M:?u‘qumas Imagen
material mecanizado utilizadas
Proporciona
soporte al
sistema. 306x371x 800[mm]
B - I
ancada Compuestos por -] Masa=13[kg] aprox. Soldado Soldadora
11 piezas.
Plano 4.
Da soporte 300%x365x 10[mm]
estructural a las Perforacion
4 patasy al Acero eje=60[mm)] Taladrado Soldadora
Mesa (1/11) . P y estructural J ., Taladro
sistema pin on Perforacion Soldado
. A36 Fresa
disk. pernox4=6[mm]
Plano 5. Masa=8,35[kg]
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Pata Larga Perfil en V Acero 40x40x3[mm] Corte Soldadora
(2;3/11) Plano 6 estructural Largo=800[mm] Soldado Sierra circular
! ’ A36 Masa=1,45[kg/u]
Pata corta Perfilen V estprﬁi"c-jral Lj?ng?; gc[)TmmrT]]] Corte Soldadora
(4;5/11) Plano 7 A36 Masa=0,9[kg/u] Soldado Sierra circular
Perfil cuadrado,
Soporte entrega soporte Acero 20x20x2[mm] Corte Sierra circular
patas-patas a la estructura estructural Largo=364[mm] Soldado Soldadora
(6;7/11) A36 Masa=0,41[kg/u]

Plano 10.
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Perno Acero M 8x1,25
rodamiento [-] estructural Largo=40[mm] [-] [-] Catalogo
eje (8;9/11) A36 Masa=0,02[kg/u]
roc-ir:r(:\rice?\to [-] est/_:tcji'xral M 8x1,25 [-] ] Catal
- _ - atalogo
eje (10;11/11) A36 Masa=0,006 [ke/u]
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Partes sistema mecanico pin on disk

Soporte brazo principal

L Tipo de Dimensiones y Tipo de Magquinas
Nombre Descripcion . . . Imagen
material masa mecanizado utilizadas
Soporta el brazo
principal del M > 16[ke]
Soporte brazo sistema. asa=z,1o1kg
principal | Conformado por ) aprox Soldado Soldadora
26 piezas.
Plano 11.
Columna . Acero 40x40x3[mm]

Perfil en V Largo=134[mm] . .
soporteenV estructural Corte Sierra circular
(1,2:3:4/26) Plano 14. A36 Masa=

T 0,24[kg/u]
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40x40x3[mm]

Viga superior . Acero Largo=100[mm]
Perfilen V . .
soporteen V Planc 12 estructural | Masa=0,18[kg/u] Corte Sierra circular
(5;6/26) ) A36 Perforacion
pernox2=10[mm]
40x40x3[mm)]
Viga inferior . Acero Largo=100[mm]
Perfilen V . .
soporte en V Planc 13 estructural | Masa=0,18[kg/u] Corte Sierra circular
(7;8/26) ) A36 Perforacion
pernox2=6[mm]
Perno Viga
s:per_lor; . tAce':o | M 8x1,25 8 . ,
rodamiento estructura Masa=0,014kg] Catalogo
(9;10;11;12/2 A36 _
6) Largo=30[mm]
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Tuerca perno

Viga superior- Acero
rodamiento ] estructural M 8x1,25 [-] [-] Catalogo
(13;14;15;16/ A36 Masa=0,006[kg]
26)
iniz:inoor-ﬁgeasa Acero M 6x1
(17:18;19:20/ [-] estructural | Masa=0,010[kg] [-] [-] Catélogo
T A36 Largo= 40[mm]
26)
Tuerca perno
Viga inferior- Acero
mesa -] estructural M 6x1 [-] [-] Catalogo
(21;22;23;24/ A36 Masa=0,003[kg]
26)
Rodamiento 1
i P12TF
eje brazo Acero [-] [-]
. Masa= 0,18[k
principal Proveedor: SKF | prensado asa=0,18]ke]
(25;26/26)

(Modelo entregado por el proveedor)
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Partes sistema mecanico pin on disk

Eje disco

Nombre

Descripcion

Tipo de
material

Dimensiones y masa

Tipo de
mecanizado

Maquinas
utilizadas

Imagen

Conjunto eje
disco

Soporta el
discoy
transmite
la rotacién
creada por
el motor
hasta el
disco.
Permite el
tensado de
la correa.

-]

-]

-]

-]

Eje disco
(1/41)

Transmite
la rotacién
creada por
el motor
hasta el
disco
Plano 23

Acero
estructural
A36

Largo=145[mm]
8=1/2[pulg]
Masa=0,14[kg]

Corte

Torneado

Sierra
circular
S

Torno
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Permite la

sujecion
Conector disco- del d|§co al Acero Corte F‘resa
. eje Fresado Sierra
eje . estructural .
mediante [-] Taladrado circular
(2/41) A36
pernos Taladro
Plano 22.
Perno disco-eje Sujeta el M 5x0.8
(3:4/23) | discoaleje) [l Largo= 30mm [] [ Catalogo
’ Masa=0,005[kg]
Tuerca perno
M 5x0.8
disco-eje [-] [-] N [-] [-] Catalogo
(5:6/41) Masa=0,003[kg]
Rodamiento 1 PerlezeLI;r' Acero Masa=0,18[kg] [-] [-]
de eje (7;8/41) SKF " | prensado = biielke
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Soportes Perfil Acero Masa=0,4{ke] Corte ?lerra
. 20x20x2[mm] circular
sistema motor- | cuadrado |estructural Largo=364,5[mm] Soldado Soldadora
patas (9;10/41) | Plano9. A36 BO=55%- Taladrado
2 perforaciones Taladro
Soportes Perfil Acero Masa=0,34[ke] Corte §|erra
. . 20x20x2[mm] circular
rodamientos eje | cuadrado |estructural Largo=324,6[mm] Soldado Soldadora
(11;12/41) Plano 8. A36 BO=324% Taladrado
2 perforaciones Taladro
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Base tensora

Modelo
SL00210

Acero 195x210x34[mm]
para motor _ . ’
eléctrico (13/41) | Proveedor | 2M@%°
Rodasuin
Perno motor-
base tensora M8x30 [] 4 unidades o ’

(13;14;15;16/41)
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Perno soporte-

base tensora M10x40 [-] 4 unidades -] -]
(14:15:16;17/41)
Perno
rodamiento eje M8x35 [-] 4 unidades [-] [-]

(18;19;20;21/41)
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Tuerca perno

; ; AS 1112
rodamiento eje M8 [-] 4 unidades [-] [-] [-]
(22;23;24;25/41)
Arandela
circular perno M8 .
rodamiento eje [l 4 unidades -] -] [-]
(26;27;28;29/41)
Tuerca motor- AS 1112
base tensora M8 [-] 4 unidades [-] [-] [-]
(30;31;32;33/41)
Tuerca soporte- | Ag1112
ase tensora - unidades - - -
b M10 -] 4 unidad [-] [-] [-]
(34;35;36;37/41)
Arandela perno
soporte-base M10 ) ) ) ) )
tensora [-] 4 unidades [-] [-] [-]
(38;39;40;41/41)
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Partes sistema mecanico pin on disk

Motor

Nombre

Descripcion

Tipo de
material

Dimensiones Tipo de
y masa mecanizado

Maquinas
utilizadas

Motory
poleas

Soporta el disco y
transmite la
rotacion creada
por el motor
hasta el disco

-] -]

-]

Motor

550W
AC220V
1400[rpm]
1.8[Nm]
Proveedor:
ImportadoraRoble

180x300x20 [mm)]
Masa=12 [kg]
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1 3/8

a/4
Polea con barreno L=1 3/8 [pulg]
fijo para trabajo Diam. D.=2,55[pulg]
liviano para Barreno=1/2[pulg] : ]
Polea 1 correas enV “A” -] Modelo MA35 ) , L —
Proveedor: Masa=0,41[kg] y
MASKA
1 3/8-
a/4
Polea con barreno L=1 3/8 [pulg]
fijo para trabajo Diam. D.=5,2[pulg]
liviano para Barreno=5/8[pulg] i []
Polea 2 correas en V “A” [ Modelo MA53 [ b [,
Proveedor: Masa=1,13[kg] y
MASKA
Correa CorreaenV A26 [-] [-] [-] [-] [-]
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Controlador
de
velocidad
del motor

VDF
Voltaje de
entrada AC220V
Potencia del
motor adaptable:
hasta 750 W.
Capacidad de
corriente de hasta
4,5[A]

85X116,35x142[mm]
Modelo M1000-0.7G-2S-B

(-]

(-]

142mm
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Partes sistema mecanico pin on disk

Accesorios

Nombre

Descripcion

Tipo de
material

Dimensiones y masa

Tipo de Madquinas
mecanizado | utilizadas

Imagen

Pesos

Pesos metalicos de
mancuerna 2,5[kg]

Masa=2,5x4[kg]

Catdlogo
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Se coloca debajo

Patrén del brazo principal $12,7x152,1[mm]
para ajustar el pin A36 Masa=0,15[kg] [-] [-]
Plano 23.
Contrapeso Balalnct-:'a el brazo @100x10[mm] ,
(1/3) principal en la [-] Masa=0,5[kg] [-] [-] Catalogo
posicion horizontal Perforacién @12[mm]
COTnlif:;)aeSSO Afirma el M 12x1.75
. contrapeso en su - X1, - . :
horizontal Izgar ] Masa=0,017[kg] -] [-] Catélogo
(2;3/3)
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e Anexo B: Planos de construccion
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8 | 7 ] 6 | ] 2 ] 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Mesa
2 1 Eje brazo principal Hecho a partir de barra 16[mm]
3 1 Mandril Catalogo
4 1 Disco
5 1 Eje motor Hecho a partir de barra 16[mm)]
6 4 P12 TF Catalogo
7 1 Soporte peso vertical Hecho a partir de barra 16[mm]
8 4 peso Catalogo
9 2 pata larga en v Hecho a partir de perfil en V 40x40x3[mm]
10 2 pata corta en v Hecho a partir de perfil en V 40x40x3[mm]
11 2 soporte patas-eje Hecho a partir de perfil cuadrado 20x20x2[mm] e
12 2 soporte en v side Hecho a partir de perfil en V 40x40x3[mm]
13 1 Soporte en v top Hecho a partir de perfil en V 40x40x3[mm]
14 1 Soporte en v bot Hecho a partir de perfil en V 40x40x3[mm] e
15 2 soporte en v side_MIR |Hecho a partir de perfil en V 40x40x3[mm]
16 1 Soporte en v top_MIR  |Hecho a partir de perfil en V 40x40x3[mm]
17 1 Soporte en v bot_MIR  |Hecho a partir de perfil en V 40x40x3[mm] e
18 2 Correa trapezoidal Catalogo
19 2 Polea ranuradal Catalogo
20 2 Polea ranurada2 Catalogo
21 1 brazo principal final Hecho a partir de perfil cuadrado 20x20x2[mm] @
22 1 tapa brazo principal Hecho a partir de perfil en V 40x40x3[mm]
23 1 eje balanceo Hecho a partir de barra 12.7[mm]
24 1 soporte peso horizontal |Hecho a partir de barra 12.7[mm] @
25 4 AS 1110 - M6 x 35 Catalogo
26 4 AS 1112 - M6 Tipo 5 Catalogo
27 4 AS 1110 - M8 x 20 Catalogo
28 13 AS 1112 - M8 Tipo 5 Catalogo
29 4 AS 1110 - M8 x 35 Catalogo
30 2 AS 1112 - M5 Tipo 5 Catalogo
31 2 Soporte patas-ejel Hecho a partir de perfil cuadrado 20x20x2[mm]
32 8 AS 1112 - M12 Tipo 5 |Catalogo
33 1 Soporte peso horizontal [Hecho a partir de perfil cuadrado 20x20x2[mm]
2
34 1 Contrapeso horizontal
35 1 Conector eje-disco
36 2 Soporte base tensora Hecho a partir de perfil cuadrado 20x20x2[mm]
37 2 AS 1110 - M5 x 20 Catalogo
38 1 Motor AC 220V Catalogo
39 1 Base tensora Catalogo
40 4 ANSI B18.22M - 10 N Catalogo
41 4 AS 1112 - M10 Tipo 5 [Catalogo
42 4 AS 1110 - M8 x 30 Catalogo
43 4 AS 1110 - M10 x 40 Catalogo
44 4 ANSI B18.22M - 8 N Catalogo
45 2 placa aseguramiento Hecho a partir de perfil en V 40x40x3[mm]
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Universidad Técnica Federico Santa P P J
1 Edicié Hoja
Maria Plano 08 |:(]:-|0n 1 / 1
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Para todas
N8
las
______________________ superficies
365
Perfil tubular cuadrado 20x20x2 [mm]
Material: Acero estructural
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha [Tolerancia Fecha Escala
Nicolas Robles Al 0,1 17-04-2020 1:3

Maria

Universidad Técnica Federico Santa

Soporte patas-motor

Plano 09

Edicion Hoja

1 1/1

A
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g/ :Da ra todas
as
superficies

Perfil tubular cuadrado 20x20x2 [mm]

Material: Acero estructural

Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha [Tolerancia Fecha Escala

Nicolas Robles Al 0,1 17-04-2020 1:3

Maria

Universidad Técnica Federico Santa

Soporte patas-patas

Plano 10

Edicion Hoja

1 1/1

A
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ZL//10x20

Plano 12

2L//10x20

"2/ 10x20

70S-6 de 1/16" (catalogo Indura)

Se recomienda usar soldadura TIG con la varilla [oisero de

@ o ‘\\—E-E (1:2)
2 V 10x20
2 10x20
. T—— T — 1] 1
I I | |
| | I I I
| | I
I > | | °
| 7
I 1 I I !
| E |l | E
| | I |
| | | |
| | || |
| R SR E—— | \
2 10x20
2],/ 10x20 D D
= D-D(1:2)
Revisado por Aprobado por Fecha [Tolerancia Fecha Escala
Nicolas Robles Al 0,1 17-04-2020 1:2

Maria

Universidad Técnica Federico Santa

Soporte brazo principal

Plano 11

Edicién

1

Hoja

1/1

A
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N8 Para todas
las
superficies
100
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£/ 3/
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o
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27 36 37
Perfil 40x40x3 [mm] Angulo laminado
Material: Acero
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha [Tolerancia Fecha Escala
Nicolds Robles Al 0,1 17-04-2020 1:1
Viga inferior nv
Universidad Técnica Federico Santa ga inferior soporte e
’ icio Hoja
Maria Plano 12 Ed'ion 1 /011
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N8 Para todas
las
superficies

16 68 16
O 10
100
Perfil 40x40x3 [mm] Angulo laminado
Material: Acero
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha [Tolerancia Fecha Escala
Nicolas Robles Al 0,1 17-04-2020 1:1
Universidad Técnica Federico Santa Viga superior soporte en V
, icid Hoja
Maria Plano 13 Eclion . /011

A
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134

Perfil 40x40x3 [mm] Angulo laminado

Material: Acero

g/

Para todas
las
superficies

Disefio de Revisado por Aprobado por

Nicolas Robles A|

Fecha

[Tolerancia

0,1

Fecha

17-04-2020

Escala

1:1

Universidad Técnica Federico Santa
Maria

Columna lateral soporte en V

Plano 14

1

Edicion Hoja

1/1

A
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/Plano 20 B

144 179

Plano 16

Plano 19\ Plano 18\
— B | S m——t =

Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha [Tolerancia Fecha Escala
Se recomienda usar soldadura TIG con la varilla |Nicolas Robles A, 0,1 18-04-2020 1:3
70S-6 de 1/16" (catalogo Indura)

. . Brazo principal
Universidad Teécnica Federico Santa P P

Maria Edicion Hoja

Plano 15 1 1 / 1
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Perfil tubular cuadrado 20x20x2 [mm]

Material: Acero

estructural

N8 / Para todas
las superficies
externas

(5)

Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha [Tolerancia Fecha Escala
Nicolas Robles A 0,1 18-04-2020 1:3
- - . Estructura brazo principal
Universidad Teécnica Federico Santa P P
it Edicién Hoja
Maria Plano 16 1 1/1

A
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N8 Para todas
las
superficies

150

Perfil redondo 16 [mm]
Material: SAE 1020
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha [Tolerancia Fecha Escala
Nicolas Robles A 0,1 18-04-2020 1:1

, Eje brazo principal

Universidad Tecnica Federico Santa je brazo principa
. — I
Maria Plano 17 Ed\]c-mn 1 ;Jal

;




N8 Para todas
v’ las

superficies

100
Y W
10
Perfil redondo 16 [mm]
Material: SAE 1020
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha [Tolerancia Fecha Escala
Nicolas Robles Al 0,1 18-04-2020 1:1
Universidad Técnica Federico Santa Eje contrapeso
Maria Plano 18 Edicion Hoja
1 1/1
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25 N8 Para todas
las
superficies

<
LA
Y
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha [Tolerancia Fecha Escala
Nicolas Robles A 0,1 18-04-2020 3:1
N . . Tapa brazo principal
Universidad Técnica Federico Santa P P P
. e =
Maria Plano 19 |:c]:-|0n 1 /Ulal

A
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N8 Para todas
v/ las
superficies
90
M.IQXI' 7
< &
160 .
150
I

Perfil redondo 16 [mm]
Material: SAE 1020
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha [Tolerancia Fecha Escala
Nicolas Robles A 0,1 18-04-2020 1:1

Universidad Técnica Federico Santa

Soporte peso horizontal

Maria

Plano 20

Edicién

1

Hoja

1/1

A
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Para todas
st/ las
superficies

13

| | L] I I 1
| ]| | I | | | M8x1.25
| I T 11
| | u_ 1 | |
o~ I ] ] ]
Material: Sae 1020
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha [Tolerancia Fecha Escala
Nicolds Robles Al 0,1 19-04-2020 2:1
o " . Conector eje-disco
Universidad Técnica Federico Santa )
Maria Edicion Hoja
Plano 21 1 1/1
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12,7 18 (*0/03)

Para todas
st/ las
superficies

185
+0,00
60 50 75 15,88 h8 | _0,03
H o =
@
7 .7
\e)
Vv
1 5 1 N 2
—-n-ﬂ— _"n"‘_ &*‘ __8__ —-1—'4—
Perfil redondo 16 [mm)]
Material: SAE 1020
Chavetero 2x5 [mm]
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha [Tolerancia Fecha Escala
Nicolas Robles Al 0,1 19-04-2020 1:1
Universidad Técnica Federico Santa Eje-disco _ :
Maria Plano 22 Edlion 1H/D]al

A
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152,1

Para todas
st/ las
superficies

Perfil redondo 16 [mm]
Material: SAE 1020
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha [Tolerancia Fecha Escala
Nicolas Robles Al 0,1 19-04-2020 1:1
Universidad Técnica Federico Santa Patron
t Edicid Hoja
Maria Plano 23 |:(I:-|0n . /011

A
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