q'7

Maquinaria y elementos

Ejes y arboles

Q'

Ejes y arboles (calculo aproximado)

Estabilidad ) )
Mdd. de secc. Diametro de eje Esfuerzo
Ejes a la flexién macizo circular permisible
requerido (Sr) (S = d¥10) a la flexion?)
fijos!) 3 | Gt porm.= Ob Sch
s, = M d=]/1o-n — (3...5)
. ofmmm Ofmmm 6 = Oan
rotatorios f perm. 3...5
M&d. de secc. a la Diametro Esfuerzo
Arboles torsiéon requerido de arbol permisible
(S;) (polar) macizo a la tension2)
(S, = d%5)
Torsidn R 7 - _ lish
pura T _ -7 ™ (3...5)
- St = d =
Torsién T perm. Tiporm. |7, = — LtSch
Flexion P (10...15)
Presiéon de contacto Simplifi-
cado Real

(aplastamiento) (p)

En el
munidn

},, Py
m d,b—pperm..s

NN

J?.Jf__

(vease Z'4)

F

Pmax

Cortante debido a carga transversal: Calculo innecesario cuando

Para elementos de seccidn circular (rotatorios) ¢ > d/4
Para elementos de seccion rectangular (barras fijas) ¢ > 0.325 h.

Deformacioén por flexiéon
por torsion

Vibraciones, véase M 6 (Parte |)

véase P'5
véase P 7 (Parte l)

" Para las clases de carga constante (l) y pulsante (ll) (véase P 1, Parte 1)
y perfiles simples (I, O).

2)

seguridad y combinacién de acciones.
En 7t pem., @ademas el momento flexionante.

orpem. Y Ttpemn. CONSideran los factores de concentracion, rugosidad, tamano,

/ : distancia de la fuerza F
M, T : momento flexionante, momento torsionante
Pm : esfuerzo de contacto o aplastamiento (para pperm.véase Z'4)
Pmax. : véase q'17; para otros casos vease Z'4.
puls : condicién pulsante (véase P 1, Parte |)
alt : condicion alternante (véase P 1, Parte |).
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q'10

q'11

Uniones de ejes

Maquinaria y elementos‘ Q2

Uniones de pasador

Unién de abrazadera

7 |m
| %
‘ .
T.y b — .
Fn = !
! 4-d : T
Fr f
Junta ideal sin

demasiada rigidez

Unién de cono

conicidad 1 : x = (D - d) : 1

Férmula aproximada para la fuerza
axial sobre la tuerca (Fa):

_ 2-T-y a
Fa = 4-dm tan(e + 9)

D + d

dm= >

Uniones ranuradas

De cuia plana (calculo aproximado)
El cdlculo se basa en la presion de contacto o aplastamiento sobre la cara
de la cuia (o chaveta) en el material de menor resistencia. Tomando en
cuenta la curvatura del eje o arbol y el redondeo r,, la altura efectiva del
elemento puede considerarse aproximadamente como f..

2T
d're'pperm. 2

[ ]
"
i

(continua en Q'3)

El significado de los simbolos esta en Q'3.




Maquinaria y elementosl Q'3

Uniones de ejes

(Continuacién de Q'2)
De rebordes multiples

Cubo para eje b Reborde de eje

| = 27T -

dm-h-f-n- Pperm '

D
dy = 12

D-d

= - -k =

h 5 g

La carga no se reparte equitativamente entre las ranuras y los rebor-
des, de modo que hay que aplicar un factor de ajuste f:

Elemento | f
Reborde en eje 0.75
Ranura en cubo 0.9
Dimensiones del cubo .

Se utiliza el diagrama de configuracién de uniones ranuradas de Q4.

Ejemplo: Determinar la longitud L y el espesor radial s de un cubo para eje
que transmitira un momento de rotacién de 3000 N - m, hecho de
acero colado y con ranura para cuia plana.

1. Se elige el intervalo apropiado segun el tipo de unién “long.
cubo L, AC/AN: grupo e’ y se siguen las lineas de ‘‘e’’ hasta
cortar la vertical en el punto base de 3000 N - m. Resultado:
L = (110 ... 140 mm), leido en la escala de L, s.

2. Se selecciona el intervalo apropiado segun el tipo de union “‘esp.
radial s, AC, AN: grupo /"', y se siguen las lineas de ““/"’ hasta
que se logre cortar la vertical en el punto base de 3000 N - m.
Resultado: s = (43...56) mm, leido en la escala de L, s.

F, : Fuerza normal en la superficie de contacto
! : Longitud efectiva de la unién

n : Numero de ranuras

u . Coeficiente de friccién (o rozamiento) deslizante

v : Factor de seguridad
¢ : Angulo de friccién (¢ = tan™! u)
Pperm. : Presién de contacto (aplastamiento) permisible. Para calculo
aproximado:
Material Pperm.  N/mm?
HC (hierro colado) (gris) 40... 50 (en casos especiales,
AC (acero colado), se usan valores
AN (acero comun) 90... 100 mayores)




| Maquinaria y eIementos‘ Qs

Configuraciéon en uniones

Diagrama para Q'3

Valores empiricos para ejes o0 arboles hechos de aceros usuales, pero no para
casos especiales (como en el caso de alta frecuencia centrifuga, etc.). La lon-
gitud L debe aumentarse en caso de otras fuerzas 0 momentos.

10000

T 17 1T 1T 11

Ejemplo de Q'3
5000

AC, AN

Espesor s

HC

Cubo o pieza de unién
AC, AN

Longitud L

Ten N-m

HC
a
b
Cc

T

100

™7

Tipo de unién

interferencia, con cufia cénica, con
abrazadera o empalme ranurado
50

Con montaje a contraccion por

20

500

2004
0
10




Maquinaria y elementos

Cojinetes de deslizamiento

Q's

Cojinete de deslizamiento (chumacera)
Lubricacion hidrodinamica entre el muién y el cojinete

— 5 —]

A1

La operacion correcta
es a temperaturas no
excesivas y sin un des-
gaste notable. Es de-
cir, con la separacion
permanente por pelicu-
la de aceite lubricante
entre muion y cojinete.

l

ln

!

.
ft

0 —=

pmax

Distribucién transversal y longitudinal de la presion

Relacion anchura a diametro B/D

0 0.5 1,0 15 >8/D,,
i g | U SRR N SN SR NEN SN N T SN S S
V777770 V777 L/ /e
Motores Bombas Equipos Lubrica-
de maquinas y disposi- cion con
automovil herra- tivos grasa
0 avion mienta, marinos,
engrana- turbinas
jes de vapor

Propiedades generales

Chumaceras cortas Chumaceras largas

Gran caida de presion en cada ex-
tremo; por tanto, enfriamiento efi-
caz, con flujo de aceite adecuado.
Excelente para altas velocidades
de rotacion.

Baja capacidad de carga con bajas
velocidades rotacionales.

Baja caida de presién en cada extremo;
por tanto, alta capacidad de carga,
con velocidades de rotacion no ele-
vadas. Enfriamiento deficiente. Ex-
ceso posible de carga en bordes.

(continua en Q'6)
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qQ17
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q'22

Maquinaria y elementos‘ Q's

Cojinetes de deslizamiento

(Continuacién de Q’S)
Presion de contacto (aplastamiento) P, pPmax

\
, Pre- |_ F
media sion [P =33 8 4
de 5 -
maxima con- Y < = Ogr 74 \
tacto 3 . +

La presién maxima depende princi-
palmente del espesor relativo de la

Olw

= Pmar/p
(Val
1 ‘d/

capa de lubricante. 4 A\ 1\
\ AN
. VUEAN
El diagrama muestra la razén de la 3 N
presion maxima a la presion media T T =
(Pmax | P) en funci6n del espesor re- 2 P
lativo de la pelicula lubricante. o

[

0 01 02 03 0& 0S
—---—--O

Holgura absoluta s y relativa y en la chumacera
s =D-d ; v=8/D

w es bdsicamente la holgura que se produce durante el funcionamiento
(incluyendo la dilatacién térmica y la deformacion elastica).

Valores tipicos ¢ = (0,3...1...3)1073 "

Criterios para la seleccion de y

Caracteristicas Valor inferior Valor superior

Material del cojinete: suave (p. ej. metal duro (p. ej. bronce
blanco) fosforado)
Viscosidad: relativamente baja relativamente alta
Velocidad periférica: relativamente baja relativamente alta
Presién de contacto: relativamente alta relativamente baja
Relacion ancho/diam: B/D <08 B/D = 0,8
Apoyo: autoalineante rigido
Valores minimos para plasticos v=(3...4103
metales sinterizados v=(15...2107°

) Para chumaceras lubricadas con grasa v=(2...3103
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qQ'24

Maquinaria y elementos‘ Q’7

Embragues

Guia para elemento deslizante
La guia funciona suavemente sélo cuando

t < l bi l——— | ] —e]
ana (2h + 1) u o bien YLLLLLLLLLLLLLLLL
F-cos o
la siguiente relacion G
V7777777777777 71 .
|
Ao A> 2 4 tana o §
h 1-u4 tana |

I
-

Si las condiciones anteriores para tan « no se satisfacen hay peligro de
desviacion y trabamiento.

Embragues de friccion
Pérdida de energia y tiempo de deslizamiento

Elemento impulsor (motor) Embrague Elemento impulsado (carga)

Ts
Jvy Thsy W “ J2, Ty w2

Un modelo simplificado con las siguientes condiciones basta para un
calculo aproximado:
Aceleracién del elemento impulsado de w; = 0 a wy = w;y.

w, = const.; T, = const.; Tg = const.> T_. Entonces

por operacion:
Pérdida de energia W, =J —%1(1 P )
¢ = Ts-T,
Tiempo de deslizamiento  t, = /AL
Ts - T,
Calculo de la superficie de friccién
Embragues de
placas planas Embragues
Una Dos Accién multiple conico cilindrico

Superficie(s)

| I iyl S/

—_— b — — — — —_ — — —_— . — — *— —
| ! ‘u"m{ml

El numero y el area de las superficies de friccion dependen de la presion

de contacto permisible pperm. Y de la capacidad térmica permisible por
unidad de area (conduccion de calor) Qperm-

(continua en Q’8).

Significado de los simbolos en Q'9




a L
Maquinaria y elementos Q’s
Embragues
(Continuacién de Q'7)
Calculo para presién de contacto p
Para todos los tipos de superficies de friccion:
. T.
q 27 i-A =>: S
g donde Pperm. Udin *Rm
'28 R. =2 Ra’-R’ Ra+R;
q m 3 Raz- R;'z - 2
Superficies planas conicas cilindricas
de friccion
q'29 Fuerza axial F, = A'p Fa=A psen a -
para embra- Condicién
qQ'30 gu'es.de placas tana> g, [Ra = R =R,
multiples si no, habra
‘ R trabamiento
31 — = 0.6...0.
q R. 0.6...0.8
Paraun gje: T, = T- e
. v s H gin
Calentamiento permisible:
Para arranque con carga pesada la temperatura maxima se alcanza en una
operacion. Depende de la pérdida de energia, tiempo de deslizamiento,
calor de conduccién, calor especifico y enfriamiento. Estas cantidades no
pueden incorporarse en una formula general.
En el caso de operacioén continua la temperatura constante se establece sdélo
después de varias operaciones. Hay valores empiricos de la conduccién tér-
mica permisible por unidad de area, gperm. ©n la Operacién continua.
q'32 Potencia friccional: R = W-z
933 | Condicién: i4 > Moz
- Qperm.
I Significado de los simbolos en Q9.



Maquinaria y elementosl Q's

Frenos y embragues

Frenos de friccion

Todos los embragues de fricciéon pueden corresponder a frenos de accién por
rozamiento. (Véase también Q'7 y Q’'8)

Frenos de disco Fs £
Con elementos auxiliares. QE
f . T
g Momento de frenado, Tg B NI

q'34 Py =2 uFs-j-R,

Frenos de zapatas
Se ilustra un dispositivo de accién simplex, indicando las fuerzas actuantes.

Tambor del freno
, (sentido de rotacion)
E de entrada de salida P
' = Fs- 1 _ Fel x
qQ 35 F;'tl - Fnz— _ \
a-(4-c¢ atu - ¢
(Servo-
accion)

Momento de frenado
qQ'36 Tg = (Fai+ Fr2) 4R

Zapata de
entrada

(Para la accién de frenado de banda o cinta véase K 13, Parte |.)

Simbolos para embragues y frenos de fricciéon

A : Area de la superficie de friccion
Tg Momento de frenado
T, : Momento de la carga

Tmw : Momento del motor
Ts : Momento de operacién del embrague
T,, : Momento de transferencia del embrague
: Radio de la superficie de friccion
Rm. Ra, Ri . Radios medio, exterior o interior de la superficie
W, . Peérdida de energia por operacion
i Numero de superficies de friccion
J Numero de elementos para disco
z : Frecuencia de operacion (EU:s7'; h7)
K, udiny pest . Coeficiente de friccion, estatica y dindmica
w : Velocidad de rotacion (angular)




Manufactura y procesos R’

Maquinado y herramienta

Diseflo de maquinas-herramienta: Consideraciones generales.

Las componentes de madquinas que estaran sometidos a estuerzos (ele-
mentos con superficies guias, piezas deslizantes, correderas husillos con
cojinetes) se disefian de modo que conserven una elevada exactitud o ajuste
durante largo tiempo. Cuentan con amplias dreas de contacto 0 apoyo y
son necesarios dispositivos para reemplazar las superficies desgastadas.
La deformacién méaxima permisible en el filo o0 borde cortante (punta de for-
macion de la viruta) es de aproximadamente 0.03 mm. La férmula r'4 da
la fuerza de corte.

Estan disponibles elementos impulsores con velocidad de corte v = const.
en todo el alcance de trabajo (diametros maximo y minimo de la herramienta
0 de la pieza) con velocidades de rotacion (en rpm, r/min), en una gama
que va en progresion geométrica:

E r1 ng = Ny pk?

La razon progresiva p para las velocidades de rotacién n, ... ny, para k ve-
locidades se evalua por

1.022 k_‘ n
=0eq 2 = I/ —*
P n,

Valores de p estandarizados: 1.12, 1.25, 1.4, 1.6, 2.0.
Serie basica Ry, de velocidades con p -_-23/1_0 = 1.12:

100, 112, 125, 140, 160, 180, 200, 224, 250, 280, 315, 355, 400,
450, 550, 630, 710, 800, 900, 1000, . . . r/min.

Dispositivos de corte: Se designan por el numero de ejes y las velocidades
de salida.

Ejemplo: Un equipo III/6 tiene 3 ejes y 6 velocidades. Se ilustra como
sigue (para k = 6, p = 1.4, n, = 180, ny = 1000).

— — — Diagrama de escalas (simétricas) Disposicion de los elementos
—— Diagrama de velocidades -ﬂa , Ie i
/ C

Los simbolos se explican en R’S.



Manufactura y procesos
Maquinado y herramienta

R’2

(para kci1; 1- mc, véase Z'3)
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Los simbolos se explican en R’S.
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Los simbolos se explican en R’S.




Manufacturay procesos‘ R'a

Maquinado y herramienta

ris

r'16

r'17
rig

rio

r'20
r'21

r'22

-

r'23

Impulsién
Valores en progresion geométrica con

=112-125-14-16-20.
Avances (alimentaciones)

Operacién Velocidad de Observaciones
avance
Torneado (long., u=n-s
exterior e interior)
Taladrado U = n-sy,* 2z Para brocas espirales
2e = 25 = 2
s, = 0.5s
Cepillado ©= v
(comun y de mesa)
Fresado, plano y de U = 8znNn-2zg
extremo

Tiempos de corte t.

tc-—é'-; donde Lo=1+ 1.

Al calcular los tiempos de ciclo y maquinado para cada pieza trabajada, de-
ben considerarse los movimientos de avance o alimentacioén y los recorri-
dos libres (0 un corte), divididos entre las velocidades correspondientes.

Potencia y fuerza de avance

Potencia de avance P, u(fp + Fy)

Nmec ~ Neléc
Fuerza de avance F, =~ 02FR ; (R segun r4)
Rozamiento (friccién) Fo = my-g-u

donde m,, es la masa de la pieza en movimiento; por ejemplo, en el
caso de fresadoras, la suma de las masas de la pieza y de la mesa.

Hay que determinar si la potencia calculada con r’ 20 es suficiente para ace-
lerar las partes moéviles hasta la velocidad de movimiento rapido u,,, dentro
de un tiempo dado t,, (en las maquinas de produccién uy = 0.2 m/s). De
esta manera, se explica lo siguiente.

u

M) 1
tb Nmec * MNeléc

P, = uMmb(pg +

Los simbolos se explican en R'S.




Manufactura y procesos

Maquinado y herramienta

R's

B

Explicacion de la simbologia
(R'1 aR4)

. profundidad
. ancho de viruta
. ancho efectivo

desbastado b,, = B/1.4
alisado by = Bs/3

: ancho de fresado
B,, B> : ancho de fresado medido

desde el centro de la herra-
mienta

. ancho del disco
: didmetro del barreno
: diametro de la pieza, exterior o

interior

. didmetro de la herramienta

. rozamiento (o friccion)

. fuerza de corte

. fuerza de avance

. aceleracion debida a la gravedad
. grosor de la viruta

. numero de velocidades de

salida

. fuerza de corte basica en relacion

con el area

. factor de la operacion (de

maquinado)

. recorrido de corte
. recorrido de la pieza
. sobrerrecorrido en uno u otro

extremos con velocidad de
avance u

: numero de filos o bordes

cortantes por herramienta

7 mec

. distancia de grano efectiva,

segun la Tabla 2

. momento de la fuerza de corte
. velocidad de rotacion (r/min)

. velocidad minima de salida

. velocidad maxima de salida

. potencia de corte

. potencia de avance

(alimentacién)

. avance
: avance por filo

: tiempo de aceleracion

. tiempo de corte

: velocidad de avance

. velocidad de avance alta

(movimiento rapido)

- velocidad de corte
: numero de filos en accién
: relacion de esbeltez ( = als)

Neléc -

eficiencia eléctrica

. eficiencia mecanica
posicién angular (angulo de
presentacion)

. coeficiente de rozamiento

(friccion)

. angulo en la punta de la broca

P
b

HM
HSS

. razon progresiva
. angulo de ataque (en fresado

o rectificado)

: punta de carburo
. punta de acero rapida




r24

r'25

% r'26

ra27

% r'28

1.022

- r29
E r'30

rsa
r'32
r'a3

Manufactura y procesos R's

Embutido y herramienta

Diametro inicial de la pieza base

]/4 ‘
D = _TT.ZAm}.

b — d1 L_

Am= 4[21tc1h ry + l&(n-?)rz

Labrado de lamina en frio — Embutido profundo

f

1%}

'

Ejemplo (Considérese que rs = r, = r)

A, son las areas superficiales de las piezas terminadas que pueden deter-
minarse con las férmulas de las secciones By C (Parte 1): b 30, ¢ 12, ¢ 16,
c21,¢ 25, ¢ 27 y ¢ 30. Las areas segun los radios de transicion para las
operaciones de embutido y estampado se calculan como sigue:

I l\\l.,‘
| ! Iy

Ap=7 (27di+ Bro)rg + 7 dlf

Primera y segunda etapas

= Vd,,z-'-dsz-dsz*-l&d,h +2nr(d,+d4)+4an 2

1er. paso
‘ }
* | t
--—~d.| — -C‘Z_ dzl——ﬁ- ~
: <
L_ { L)
By = D B2 = g
dh d d; d
Bimax = Prwot 0,1 *(-5'1-'0.001) Bamax = Proot 0.1 '-(-—2 0. 001)
1 1
Fzy = ndyskim ¢y — Fz2 = 2 2L+ nd;s ktma2®27——
F F 2
®, = |1n l/().6 A= 0.4 \ P, = 1n]/0.6 B2’- 0.4 [
sin | reco- |, _kn+kr
Koy = Y cido fm2 2
m - — .
@ inter-
' Con | medio | ktmz= f;‘

(Continua en R’7)




Manufactura y procesos lR'7

Embutido y herramienta

(Continuacién de R'6)
El trabajo especifico de deformacién (referido a la unidad de volumen) y
la resistencia (0 esfuerzo) de fluencia k; se obtiene a partir de las curvas
de deformacion para el valor apropiado de la relacién de deformacién lo-
garitmica 4.

Fuerzas de sujecion de la pieza base Fy, Yy Fn2

1er. Paso 20. paso

(34| Fy=(0%d))7y 4%”5 [(B, )%+ d‘] ,=(di=d))g 400[(,92 1)2+ d’]

ﬁ El desgarre en el fondo ocurre si

r35| Rpe f21 + 01 Fm a_ Fz2 + 01 Fnz
nd,s nd, s
r'36 |Condiciones maximas de embutido,  y R,
Con I Sin Am
Material B1oo recocido intermedio
ﬁ2méx ﬁZméx Nlmm2

Aceros:
St 10 1.7 1.2 1.5 390
USt 12 1.8 1.2 1.6 360
USt 13 1.9 1.25 1.65 350
USt 14 2.0 1.3 1.7 340
St 37 1.7 - - 410
Acero inox. (18% Cr,
9% Ni) 2.0 1.2 1.8 600
Al Mg Si (suave) 2.05 1.4 1.9 150

Explicacién de la simbologia (R'6, R'7)

Ap : area de la superficie

F,1 ., Fx : fuerzas de embuticion, 1er. y 20. pasos.

Kfm1 . resistencia de fluencia media, 1er. paso

Kim2 . resistencia de fluencia media, 20. paso

Kk 1, Fs2 : resistencia de fluencia segun &, y 4,

r . radio

rs . radio del dado de estampado

Iy : radio del dado de embutido wrab. de def i

w  trab. de deformacién especifico = —-a0- 46 deformacion

vol. del elem. deformado
By,pB2 : relaciones de embuticion, 1er. y 20. pasos
B1o0 : maximas relaciones de embuticién paras = 1mmyd = 100 mm
Bimax » B2max - MAaximas relaciones de embuticion, 1er. y 20. pasos

nF1 » nF2 - eficacias del proceso de deformacién, ler. y 20. pasos.
5, ,6, : relaciones de deformacion logaritmicas, 1er. y 20. pasos
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r'37

r'3s

r'3o

r'40

r'q1

r'42

r'43

Manufactura y procesos R's

Extrusion

Extrusion (empuje de conformado en matriz)

Fuerza de extrusion F = A k¢ pA—;—
F
Trabajo de extrusion W = V-ki, 9,A_1_
Ne
Resistencia de fluencia media Kyw = -
Pa
Extrusion directa Extrusion
Cuerpo sélido Cuerpo hueco inversa
(S (T
'_,__¢}d°. ,...7a p ¢ |[do
S o! g ]
I < L0
74 T
I
il
IR
|
| ¢ dy |
b 2
Az-‘:—doz A=%(doz-d12) A =7 do
dg dy’ - dy’ 1 do’
%: lnd—fr ¢A= ln'a?—:—d::- 9’A- n_,_n_do-d1r
n n 2
V=-—E—ho-d0’ V=—4ho(do’-d,’) v =2 dg’ h
= 0.7...,0.8 ne= 0.6...0.7 ne= 0.5...0.6

Relacién de deformacién logaritmica maxima 8, ,ax

Material Aceros = baja
Al99.5 | AIMgSi |C<0.1%)|C<0.15%|C>0.15%| alea- | alea-
Extrusion suave cién cioén
directa 39 3.0 1.4 1.2 0.9 0.8 0.7
inversa 4.5 4.0 1.2 1.1 1.1 0.95 0.8

. area utilizada

: relacion de deformacion logaritmica

. eficacia del proceso de deformacién

: volumen del elemento deformado

: trabajo de deformacion especifico (por unidad de volumen)

EE<sy>

: penetracion (carrera del empujador)




