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INTRODUCCION

En la década pasada y en esta que comienza, la industria se ha
visto obligada a buscar que la economia y la eficiencia de sus
procesos para la generacién de energia e Iindustriales se vean
me jorados para poder obtener rendimientos positivos y aceptables.

Para este efecto la industria requlere de tecnologia nueva que de
como resultado la posibllidad de fabricacién de maqinaria con los
recursos disponibles en el pais y que responda a esas hecesidades. El
motor hidraulico de émbolo rotatorio objeto de ésta tésls, no es una
solucién definitiva sino una alternativa mds, pero que presenta muchas
ventajas sobre las maqulnas convencionales conocldas actualmente.

Para poder comprender bién los principios de funcionamiento de
este motor procederemos a definirlo y clasificarlo.

Se trata de una maquina de desplazamiento positivo; porque el
principio de transferencia de energia entre el medio fluido y el
sistéma mecéanico es en base al trabajo mecanico directo al desplazarse
un volumen determinado de fluido bajo la accién de una presién. La
diferencia de este con las demads maquinas, es que este puede manejar
un caudal muy grande de fluido con flujo unidireccional casi continuo.
Lo que lo hace atractivo para la generacién de energia y por su
geometria, para la perforacién de posos profundos. |

El motor segun el tipo de fluido que maneje, puede ser hidraulico
o de p = cte. o térmico cuando se usen gases.

Esta a su vez puede ser motriz, si la transferencia de energia es
del medlio fluldo hacia el sistema mecanlico, o generatrices (bombas o
compresores) si el intercambio de energia se realiza del sistema
mecénico hacia el medio fluido.

Como via de comparaclén las turbomiquinas realizan el intercamblo
de energia en base a fuerzas dinamicas que se desarrollan entre las
partes méviles de la maquina y el fluido en movimiento; es decir la
ecuaclén fundamental en que se basa este principio es la de la
cantidad de movimiento de la que se deduce la ecuacién de Euler de las
turbomaquinas.

Estas son muy rapidas y manejan grandes volumenes de fluido o



grandes potencias pero adolecen de que la fabricacién de sus partes
requlere de gran precisién y de superficies alabeadas sin la cual se
plerde toda su eflclencla; ventaja esta que presenta el motor de
émbolos rotatorios ademéds de ser senclllo, ya que no requiere de
mecanlsmos auxiliares como lo son: 4rbol de levas, mecanismos blela

manivela, mecanlismos de 4 barras 6 dispositivos complejos de
distribucis.



CAPITULO | .
DESCRIPCION GENERAL DEL MOTOR HIDRAULICO

El motor rotatorio de desplazamiento positivo que se presenta en
esta tésis tilene grandes ventajas en cuanto a sus apllicaclones, tales
como: la perforacién de pozos profundos, haclendo uso de una mesa
rotaria sumamente simple y con la ayuda de un equipo ‘de bombeo que
suministre el fluido o sustancla de trabajo que ha de transferir la
energia que se transformara en trabajo mecanico, también para el
maquinado de piezas grandes en tornos en que se requiere de
velocidades angulares bajas y pares motores sumamente altos o en
cualquler aplicaclén industrial en donde se requiera de las
caracteristicas antes mencionadas.

El motor consiste de una carcaza cllindrica s6lida en que se han
maquinado en ambas caras, dos receptaculos cilindricos y en el centro
un taladro que comunica a estos para dejar pasar la flecha motriz en
que van montados y sujetados los dos rotores. En cada receptaculo cada
rotor tiene dos lébulos semlicirculares excentricos y simétricos, para
evitar en esta forma las vibraciones mecanicas que de otra forma se
generarian al operar el motor , segin se observa en la figura 1.1, que
funcionan como émbolos glratorios, pues al desplazarse estos, el
volumen admitido es directamente proporcional al angulo girado, que
genera slempre una recamara cilindrica curva y de secclédn rectangular.
Cada émbolo de cada rotor desarrolla al desplazarse un éangulo de
trabajo efectivo de aproximadamente 180-8, en que 8 es el arco en que
se encuentran alojadas las valvulas de deslizamiento simple y los
puertos de admisién y descarga de fluido de trabajo. En cada media
revolucién las valvulas son lanzadas al brincar la nariz o extremo
superior del lébulo, estableciéndose asi las recémaras de alta presién
¥ dque a su vez separan al puerto de descarga del puerto de admisién,
permitiendo que el liquide que ya trabajé escape libremente por el
desplazamiento mismo de la parte curva del lébulo.

Los rotores que van colocados yuxtapuestos al tabique que separa
los dos receptéculos, van acoplados a la flecha motriz por medio de
una cufia para transmitir el par motor y defasados en un &ngulo de 90°



para que: la accién ‘de uno de ellos.obligue al otro a pasar por _.los
puntos muertos.y se establezca asi el movimlento continuo de estos.
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Fig.1.1 Esquema basico del motor hidraulico (este puede
usar cualquler tipo de fluido como sustancia de trabajo)

En cada cara, el motor lleva tapas que sellan los recintos de los
rotores y el liquido se les hace llegar a estos por medlo de dos
puertos; uno de alimentacion y otro de descarga, separados por el
cuerpo deslizante de la valvula. Los puertos son taladros radlales
hechos sobre 1a superficie cllindrica de la carcaza. A su vez el
puerto de alimentacién recibe el liquido a través de una valvula de
aguja que regula el gasto de alimentacién por estrangulamiento de un
orificio de paso con fronteras hidrodindmicas, para evitar las
pérdidas de energia de tal forma que la presién de entrada se mantenga
précticamente constante, reguldndose asi la velocidad 4angular por



medio del gasto suministrado.

Al efectuarse una media revoluclioén,
los l6bulos mismos levantan las valvulas
en forma continua como si se trataran de
planos inclinados, de tal forma que al
liegar a los bordes de estos y quedar
libres, 1la presiéon interna sobre las
valvulas las lanzan con gran rapidez
pues la presion en la parte inferior de
los mismos o la presién de descarga es
cero. En ese momento  quedan al
descubierto los puertos de descarga, que
a su vez han estado permitiendo la
salida del liquido en forma continua, de
la revolucién anterior.

El1 motor resulta asi sumamente
simple desde el punto de vista
constructivo y con el menor namero de
partes en operacién y a su vez el
control de su regulacién es sencillo. En
la figura 1.2 se muestra ia instalacion
de un sistema de perforacién de pozos en
que se encuentra montado el motor en la
parte inferior de la columna de soporte
que termina en la mesa rotaria.

La naturaleza misma del disefio del
motor se presta para este tipo de
trabajos, en que en los pozos que se van
perforando el dispositivo debe ser de
secclén circular reducida y que a Su vez
vaya descendiendo por tramos, 1levando
el ‘motor con el elemento perforador o
broca en su extremo - inferior, sin
necesidad de tener que usar una flecha
motriz larga.

L
[ s
Fig 1.2 Esquema de uso

propuesto para el (MH)
motor hidraulico



CAPITULO I
TEORIA DE FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de este motor sigue netamente el principio de
desplazamiento positivo; es declir :t = P*V

En la figura 2.1 se muestra el émbolo giratorio desarrollando un
trabajo elemental, al desplazarse este una distancla de arco circular
igual a "ds". Como se puede ver la valvula no permite la comunicacién
entre el puerto de descarga y el de alimentacién . La presién interna
P por el area del émbolo Ae nos da la fuerza neta sobre la cara del
émbolo: F = P*Ae

%//lﬂ/ﬂ

Fig 2.1 Seccién del motor hidraulico: se muestran detalles del rotor y
de los parametros que rigen el funcionamiento del motor.

La fuerza multiplicada por la distancia elemental ds recorrida
por el émbolo da el trabajo dt, es decir:



dt = F*ds
y llevando esta el valor de F se tiene:
dt = P*Ae%ds
pero Ae®*ds = dV es el volumen desplazado de liquido  por. el
émbolo; luego: '
dr = P*dV
Y la potencla desarrollada sera :
dt/dt = P*dvsdt pero
Q = dvzdt
es el gasto de alimentacién; es decir :
Pot = P*Q
otra forma de analizar el trabajo desarrollado es:
dt = F*ds pero
ds = r*de luego
dt = F*r*De
pero a su vez F*r es el par motor M por lo que:
dr = M*de
que integrando de 0 a n~3 nos da:
T =M dg = M*(n~3)
o
y la potencia sera: Pot = dr/dt = M*de/dt

Pot = M*w
en que w es la velocldad angular en rads/s. Igualando los dos se obtiene:
MY's» = P*Q
de donde: w = P*YM Y
M = F*r =P*Ae®r (por émbolo)

luego se tiene que el par es constante y:
w = P*Q/(P*Ae"r) =Q/(Ae*r)

Enténces la velocidad angular del motor depende directamente del
gasto de alimentacién suministrade, por lo que su regulacién resulta
sumamente simple,

‘S{ llamamos e a los lados del émbolo para simplificar la
geometria y los calculos, entonces Ae = e? quedando finalmente lo
anterior asi w = Q/(e®**r) = (n*N)/30  de donde

N = 30°Q/(n*e?r)
y de aqui si Q es constante, la velocidad angular del motor es también



constante .
Veamos ahora la relacién de potencia al freno contra la velocidad
angular. R :
Pot = T*w =P*Ae®*r*n*N/30
Pot = (P*Ae*r*m/30)*N (por 16bulo 6 émbolo)
luego, la potencia desarrollada por el motor es directamente
proporcional a la velocidad angular y para los dos rotores en total se
tiene: Pot = (4/30)*PAe*n*r*N ’
Luego las curvas caracteristicas de este tipo de motor son como
las mostradas en la figura 2.2.

Wnax.
[~

, R

-, . B
Fig. 2.2 Comportamiento tipico de la potencia en
el motor hidraulico de desplazamiento positivo.

Aparentemente la potencla del motor es indefinida y depende de la
velocidad angular que a su vez depende del gasto, pero en realidad hay
una velocidad critica maxima para lo cual el motor falla, debido a la
rapldez con que se puedan cerrar automaticamente las valvulas.

Veamos cual es esta velocidad maxima que puede alcanzar el motor
sin que varie el par y se pierda también la eficiencia. Esté la
podemos determinar calculando el tiempo de clerre, aplicando la
segunda ley de Newton al movimiento acelerado del cuerpo de la valvula
ver figura 2.3



IFx= m*ax

en que el eje X se encuentra
colineal al sentido del movimliento de h

la vAlvula. Las fuerzas que
intervienen son la fuerza de presién
sobre la superficle superior de la
valvula:

3

Fp = P*Av = Pe? Z(
y las fuerzas de fricclon de contacto
de la superficie de la valvula con la
corredera al realizarse el
deslizamiento:
F. = To'An
en que T €s el esfuerzo cortante
viscoso y As la superfice del area
total de contacto.Esta ultima se puede
despreciar porque es pequefia en Flg. 2.3. D.C.L. de la
comparacién con la anterior, luego valvula desllzante
FPx= m.Ax
P*Av = (Wv/g) d’x/dt?
en que: Wv es el peso de la valvula y Ax es dx/dt?
como las cantidades que intervienen son constantes, se puede integrar
la ecuacién diferencial multiplicando por dt, luego:
(a%k/dt31dt = (g*P*Av/Hv)dt 6

P .

N
.

- g SRS Y

Xg

Id/dt(dx/dt)dt = (g'P'Av/Wv)J'dt + C1

dx/dt = (g*P*Av/Wvit + C1 =V
y volviendo & integrar se tiene:

I (dx/dt)dt = (g-P-Av/wvlj' t dt + C1 dt + Cz

. X = (g*P*Av/2uv) t% + C1%t + C2
analizando las condiciones de frontera se tlene:
de la primera : para t=0, V=0, por tanto C1 =0

de la segunda : para t=0, x=0, por tanto C2 =0 luego
X = (g"P*Av/2Hv)*t?
el tiempo de clerre de la valvula es; para t = tc X =e



donde "e" es la carrera de la valvula luego:

te = v 2% WV/(g"PPAV) .
y este tiempo es el tiempo en que puede el émbol'o ‘barrer el arco de
circulo "8" que ocupan los puntos muertos; luego w = 8/tc 6 :

w3 3/(r*tc) = 8/r*v 2%e"Wv/(g*PYAV) 6
N. = 30*s/n*r* e*Wv/Tg v
Veamos ahora cual seria la Nn xde un motor de estg tipo si:
& =0:025 m r=0.04nm e =0.02 i
P = 10 kgr/cn’= 100,000 kgr/m® Av = 0.02°0.02=0.0004
Wv = (0.02%+0.02%%0.005)7800 = .078 kg
N, 5 30".025/(n".04%V 2¥0.02%0.0787(3. 81¥100000%0. 00047 1)

N = 2116.59 r.p.m

Como se puede ver, la potencia que puede desarrollar este motor
seria:

Pot = (4/30)*P*Ae*n*r*N

Pot = (4/30)%100000%*0.0004*7*0.04%2116.59 = 1418.52 kgrn/s

Pot = 18.66 h.p.
¥ el par motor desarrollado seria :

M = 4"P*Ae'r

M = 4®100000*0.0004%0.04 = 6.4 Kg-m

Naturalmente no se ha tomado en cuenta la pérdida volumétrica en
el momento de clerre de las valvulas por fuga del puerto de admisién
al de descarga ni los rozamlentos de los lébulos con la carcaza, pero
el resultado permite ver que existe todavia un amplio margen ya que
los motores generalmente trabajan en sus aplicaclones normales de 500
a 1500 r.p.m.

Finalmente veamos de qué érden andaria la eficlencia si se |
tratédra de operarlo simplemente como motor. La eficiencia del motor se
expresa con: 7 = nh'nv'nm en que:

N, es la eficiencia hidraulica
n,i es la eficiencia volumétrica
n. es la eficiencia mecénlca

La 'nhla podemos determinar por medio de las pérdidas a través de
la valvula de admisién y las pérdidas en las entradas y las salidas de
los puertos asfi:

h= (kv + ke + 2'ks)V'2/2g

10



en que los ki son los coeficientes de las pérdidas locales antes
mencionadas y V es la velocidad del flujo en los conductos; &

h = § ki * Q%/(2°g*Ac) : en que:
Q: es el gasto a travez de un émbolo .
Ac; es el area de los conductos. luego
n, = {hp-hr)/hp = (1 = heshp) = (1 ~ Pr/P)

n = 1=7he/P = 1 - 7 T ki*Q%/(2+g"Ac*P)
se ve que n sube mucho con P. .

Eficiencla volumetrica

El trabajo efectivo es : Te = P*Ve en que

Ve = e®*(n-3)*r luego

e = P'e®*(n-8)*r
El trabajo entregado realmente al émbolo es:
T = P*e%*ner
o sea el volimén de liquido realmente desplazado, luego:
n, = Te/T = P'ez'(n-é)'T/(P'ez‘n'r) = (n-3)/n

La eflciencia mecanica que toma en cuenta las pérdidas por
rozamiento viscoso de los lébulos y la flecha motriz, se ha visto que
es la mis alta por ser estos rozamientos muy pequefios del orden de L
= .89 ,

Veamos de qué 6rden anda la eficiencia de este motor.

Eficiencla Hidraullica.

T ki = (0.01+0.5+2+1.00)=2.60

Ac = 0.02°0.02 = 0.0004 n°

Q = e®*n*r*N/30 = 0.022#1*0.04%2116.69/30 =.00365 m°/s
n =1- 1000*2. 60 (0, 00355)%/(2*9.81*.0004%100000) = .83
(r - 8)/m = (180 ~ 5)/180

7, = (180 - 35.81)/180 = .80
como se ve, esta es la mas baja de todas: luego

n = 0.99* 0.80%0.99 = 0.784

Todas estas caracteristicas hay que verificarlas en el

=
n

laboratorio para poder sacar asi factores reales.



CAPITULO
DISENO DE LAS PARTES DEL MOTOR

DISENO DEL ROTOR

El disefio de este rotor estd basado en conceptos simples perc
fundamentales, ver figura 3.1. Uno es el area sobre la cual actua la
presiéon del fluido, la cual puede ser rectangular, cuadrada o de
cualquier otra forma maquinable tanto en el rotor como en la carcasa,

'
L

Fig 3.1 Esquema de un rotor del motor hidraulico

y el otro es el perfil de las narices o lévas que conforman al rotor y
del numero de estas; ya sea desde 1 hasta el numero necesario segin lo
permita el tamafio del motor y el criterio del disefiador, dado que el
par de accién que puede desarrollar el motor, (descrito en la seccién
teérica del funcionamiento) depende de estas. Nos limitaremos asi, a
analizar los diferentes tipos de perfiles para nuestro rotor,
recomendando el uso de los slgulentes desarrollos de espirales:

La espiral de Arquimedes se rige medlante la ecuacién R = 6K en
donde K es una constante. Este tipo de espiral dard una velocldad de
desplazamiento constante a la valvula, Yy por consiguiente una

aceleracién nula.

12



Las espirales de 2, 3 y 4 centros seran otras alternativas mas
para efectuar el trazado del perfl] del roter, El perfil del rotor
tamblén se puede obtener apartir de dos semicircunferencias, ver
figurag 3.2 a 3.6. -

Fig 3.2 Espiral de Arquimedes.

Fig 3.3 Esplral de dos centros.

13



Fig 3.4 Espiral de tres centros.

(4

Fig 3.5 Espiral de cuatro centros.
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Para dibujar el rotor se desarrolla una espiral con el paso
deseado para el diametro m&ximo en que el rotor estarad contenido, se
dividirda dicha circunferencia en tantas pértes '1gus.les como narices
tenga el rotor, y se dibujard la espliral N veces, defasadas un angulo
o= 360/N

El perfil del rotor se puede obtener a partir de dos
semicircunferenclas, de la sigulente manera: ‘

1) Se trazan dos circunferenclas concentricas, cuyos réd‘los tienen una
diferencia 1gual al desplazamiento de la valvula.

2) Se traza una linea que cruce a las dos clrcunferenclas partiendolas
por la mitad en forma exacta. ’

3) El diametro del perfil de la semlcircunferencia, sera el diametro
de la circunferencia mayor, menos el desplazamiento de la valvula.

4) Los centros de cada semicircunferencia, se trazaran desde las
intersecciones de la recta con la circunferencia mayor, sobre la misma
linea.

5} Por ultimo se traza cada semiclrcunferencla, en su prople centro.
Como en la figura 3.6.

[ r | r -
T { '

Fig. 3.6 Rotor trazado apartir de dos semicircunferencias

15



Para -dibujar ‘el rotor se'desa;‘rolla ‘una “espiral .con el . pa

FLECHA

El Disefio de la flecha del motor hidraulico se puede hacer en
funcién de la carga méxima a la que se encontrara sujeto el propio
motor al estar trabajando 6 en funci6étn de la potencia disponible .
Dado que la flexion estatica es practicamente nula, no se presentara
velocidad critica alguna, ademas las componentes de las fuerzas se
equilibraran quedando unicamente el par scbre la flecha. Luego tenemos
que el esfuerzo cortante que actuard en la flecha sera :

16 T

n d®
Para el proposito de este motor experimental y para efecto de
célculo del par de torsién T haremos usc de una presién de 78.52 kPa,
disponible en cualquier laboratorio de ensayes de fluldos; lo que da
para el caso especiflico de este motor: T =2.9 N-m. Suponiendo ademas
una flecha de diametro minimo de 3/4, de acuerdo con la expresién
anterior, el esfuerzo de torsién maximo a que quedard sometlido esta

T=.

serad de 2.13 MPa, que comparada con el esfuerzo permisible que dan las
tablas para estos materiales es de 156.85 MPa. el elemento se
encuentra sobrado, incluyendo los factores de concentracién de
esfuerzo debldo a los chaveteros. :

Como se tlene un defasamiento entre los rotores, y el sistema de
alimentacién del motor no trabaja en forma permanente; por momentos se
suspendera el par torslonante y por otros este actuara, lo que nos
indica que se debe de hacer un analisis por fatliga a la torsién ya
que las fracturas comienzan con una grieta microscépica en una zona de
concentracién de esfuerzos, mas alguna posible grieta que se encuentre
dentro del material. y como por experiencia se tlene que el limite de
resistenclia a la torsién es aporximadamente el S8 % de la reslstencia
a los esfuerzos flexionantes, entonces se tiene un Cl =.58.

Los valores experlimentales para esfuersos Gltimos torsionantes son:
Sus = .8 Su para acero Yy
Sus = .75 para otros metales dictiles en 10? ciclos

La figura 3.7 muestra estas relaclones.

Para el uso de materiales mas quebradizos se tendra que hacer uso de
los datos respectivos o se podra asumir un limite de resistencla de .8

16



a los 10° ciclos para el momento torsionante 6 el mismo que para los

3 A
w o w
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Razon Esfuerzo Ttimo Su (1og)

Fig 3.7 Curva generallzada S-N para especimen de 3" de dlametro
(los calculos no toman en cuenta el posible endurecimiento)

17



pulido a espejo '
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naquinado o acabado en frio
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Fig 3.8 Reduccién al limite de resistencia debido

< 0

al acabado superficial de las partes mecanicas
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Fig 3.9 Curva S-N para cargas torsionantes en la flecha

materiales dictiles. Asi la consideracién de Sn ser& Sn= S’n*Cl*Cc*Cs,
donde para la torsién :

Cl = .58
Cc = 1.0 para diam.<4 in 6 10 mm
Cc = .9 para .4 < diam < 2 in Yy

Cs se obtiene de la fig 2.
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FIG. 3.10 Curva de fatliga para cargas torsionantes

Yy para nuestro caso es un AISI 1020 con Su = 448.2 MPa, se tlene:
Sus = 358.56, S'n = .5Su =224.1 y Sloa=322.704MP=i
con Cs = ,7 para acero maquinado segun figura 3.8 , se tendrd un
Snlos = 141, 183 MPa.

DPando como resultado las figuras 3.9 y 3.10, de donde se observa
que el elemento se encuentra a salvo por resistencia a la fatiga.

CHAVETA Y CHAVETERO

Como el elemento transmisor de potencia de una flecha a otro
elemento es la chaveta, y de estos la mas comin es la chaveta
cuadrada, el tamafio de este suele ser de 1/4 del diametro de la
flecha aproximadamente. Estas suelen ser de acero bajo carbono
acabados en frio como un acero SAE - AISI 1020, pero en ocaciones en
que los esfuerzos son mayores se usan aceros aleados tratados
térmicamente.

Para hacer el célculo de estos elementos asumiremos que la flecha
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y la chaveta se encuentran hechos del mismo material, y de acuerdo con
la teoria de la torsién, la capacidad del par es: .

n_d> N
T=—T§=—(.58 Sy} (3.1) .

El par se transmite por medlo de fuerzas resultantes de los
esfuerzos de compresién de las areas de contacto multiplicada por el
radio; y tamblén por las fuerzas resultantes de los esfuerzos
cortantes que se desarrollan en la cara cilindrica de la misma flecha
como en la figura 3.11

LI ]
T=syBeg Sl (3.2)
- d,d_ Ld®
T=.58Sy "5 *5=.588y 5 (3.3)

a

Fig 3.11 Chaveta expuesta a fuerzas compresivas .

de (3.1) y (3.2) se tlene = 1.82 d y de (3.1) y (3.3) se tiene
L=1.57 d, adem&s de agregar un factor de concentracién de esfuerzos Kr ’
para la fatiga de :

1.3 para HBn < 200

1.6 para HBn >200
aun con estos calculos, para partes de motores se recomienda la
lengeta redonda ( chaveta Woodruff ) como el que se indica en la
figura 3.12.



FIG. 3.12 La chaveta Woodruff suele ser preferida en motores que
puedeén varlar su numero de revoluciopes de un momento a otro.

DISENO DE LA CARCASA

Dado que el funcionamlento de este motor se basa en el principlo
de desplazamiento positivoe, en donde al dismlnuir el volumen de una
recadmara que tliene un orificlo, el fluido se verd obligado a salir a
través de este sea cual fuere la presién, slempre que la fuerza de
empuJe F sea suficientemente grande. Esta fuerza obliga a que el
cuerpo del motor sea lo suficientemente robusto, por lo que se depende
de estos propiedades mecénicas de los materlales y de los sellos, pues
ellas determinaran si el disefio es posible. Esto interesa en
particular con motores que requleren de pares muy grandes 6 altas
revoluciones, pues una fuga bastaria para parar el funclonamiento del
motor.

En cuanto a las soldaduras, estas no serén una 1imitacién slempre
que tengan una resistencia lgual 6 mayor que la de los materiales base
y no sean porosas. No se recomienta el uso de esta en grandes
longitudes pues de ser necesarlo se necesita un tratamiento térmice
simple para eliminar tensiones térmicas en los materliales o para
endurecer ciertas partes que lo requieran, de preferencia tratando
siempre de no debilitar la resistencia a la corrosién.

Las secciones del cuerpo de la carcasa deben ser muy gruesas para
mantener la rigidez y los parametros de disefio, con lo que se evita
cualquier fuga. Las paredes que trabajan a presion deben ser mas
gruesas, pensando en la corrosién, desgaste y un futuro reajuste:
debido a lo anterior las superficies sometidas a altas velocidades
como el impulsor en las bombas centrifugas, tlenen refuerzo adicional
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para soportar la corrosién acelerada que ocaciona la alta velocidad
del liquido. Siempre que sea posible es preferible evitar las roscas
en las zonas humedas, ya que con el tiempo 14 corrosién causaria
estragos irremediables. )

i)

U/

Fig. 3.13 Secclén de carcasa sin prensa estopa

Observando el tipo de disefio del motor y sus rotores; en que el
interior de la carcasa es totalmente cllindrico en ambos lados; se
requlere por facilidad de maquinado que este lo sed también por fuera,
aunque esto no afecta mucho y qulzas sea correcto el usar un te,jo.
totalmente cuadrado. Esté Gltima geometria es recomentable si se tiene
un torno controlade por computadora, de lo contrario se tendrA que
utilizar un mandril de expansién para lograr un autocentrado tan bueno
como el que daria un plato de tres mordazas. Hay que recordar también
que lo que interesa son las cavidades cllindricas donde se encuentran
los rotores (uno de cada lado) y que estas deben ser idénticas y
simétrica dentro de un plano perpendicular a la posicién de la flecha
para mentener un par continuo y evitar cualquier descentramiento de la
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fTlecha.

Del disefio preliminar y sablendo que se desarrollaran altas
presiones, es convenlente tener un escalonamiento cilindrico que sirva
de trampa para evitar fugas como se muestra en la figuras 3.13 y 3.14.
Este escalonamiento contendra una empaquetadura para poder reducir las
fugas de fluldo,

)

/L

FIG. 3.14 Carcasa con escalonamiento para prénsa estopas.

Con el fin de poder reducir al maximo las fricciones entre rotor
y carcaza, el acabado del mismo deberd ser lo mas fino posible y de
ser necesario puede considerarse el pulido a espejo en todas las
caras, también hay que culdar las toleranclas ya que éstas deben ser
muy estrechas.

Para reducir la friccién entre las paredes de 1la carcasa Yy
los. rotores, puede considerarse el hacer una segunda excavacién en las
mismos, como se indica en la figura 3.15 sin que esta afecte en nada
el funcicnamiento del motor.

Se tienen que considerar adem4s las dimensiones de los puertos de
entrada y salida, asi como de la vavula deslizante,
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Fig 3.15 Carcasa con canales antifriccién

DISENO DE LAS TAPAS LATERALES DEL MOTOR

las tapas de la carcasa tienen como fin cerrar la cavidad de la
carcasa en forma hermética y por tal motivo éstas deberan llevar un
escalén cllindrico macho, que se habia previsto en la carcasa como
hembra. En cuanto a los acabados se tendrd que obedecer a los mlsmos
patrones que rijan el cuerpo de la carcasa. El espesor de la pared de
la tapa seréd lo suflcientemente resistente para poder soportar las
presiones, el desgaste y posterlores rectificaclones, sin que ésta
sufra deformaciones. Tamblén se le puede incluir un pozo cilindrico en
las cavidad del rotor para dismlinuir el &rea fricclonante como se ve
en la figura 3.16. Se recomienta que el material de la tapa sea
compatible con el material de las demas partes, con el fin de evitar
cualquier corrosién electrolitica del material.

FETEERMMMHMTTITMY

Fig 3.16 Corte de tapas de carcasa
que muestra los canales antifriccién

Y

DISENO DE LOS PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA

Como se observa en la figura estos pueden ser de muy variadas
formas; los mas senclillos seran de seccién redonda o cuadrados, u
ovalados o rectangulares segun el disefio particular del ingeniero como
se muestra en la figura 3.17. Este tipo de forma también depende
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Fig 3.17 Diferentes tipos de secciones de los puertos de entrada

de la capacidad y método de maquinado. El calculo depende de la
velocidad angular maxima que sSe requiera dentro de una clerta
eficlenclia hidréullca, ya que ésta depende del gasto y de este depende
la seccién del area. Asi: )

A= A /4

A= Qv
donde V es la velocldad del fluido que es la misma veloclidad
periferica del rotor.

La direccién en que entre el fluido a la recamara, hard que se
cree mas o menos turbulencia dentro de ésta y no es dificil ver que
una entrada pequefia dard mayor turbulencla al fluido que una més
grande lo mismo que sl ésta lo es en exceso, y se considera ldeal que
el diametro de entrada y salida (6 ancho) sin considerar la forma sea
del ancho de la cémara del rotor para disminuir la turbulencia, como
se muestra en la figura 3.18.

La geometria de la disposicién de los puertos de entrada juega un
papel muy importante en el funclonamiento y eficiencia del motor, ya
que se puede ver en la filgura
que,mlentras menor sea el
angulo 3 se tendrd en el motor
mayor #angulo de trabajo 6 =
180 ~ & por parte del rotor
segun figura 3.19. Ademas ————
también es recomendable dejar {) &

bun espacio a y b entre los él’ ‘l
pue::tos de entrada y salida (gg JJ ’l $s

F~~—"7% T
}

con el canal de la valvula \ 4o ¥ s"l
deslizante, para que estos Fig. 3.18 Un mal disefio de los
conductos no se interfieran puertos ocasiona pérdidas

entre si como lo  muestra hidraulicas.
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la.figura 3.20 en forma exagerada; misma interferencia que podria
impedir la operacién definitiva del motor.

a b
{4k

Fig 3.19 La colocacién de los puertos influye en el angulo §

Fig 3.20 Muesira exagerada de las fallas de manufactura
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DISENO DE LA VALVULA DESLIZANTE

Como se muestra en la figura 3.21 las valvulas de clerre parecen
mas blen seguldores planos de levas. Como ya Se ha mencionado
anterlormente su funcion es separar las dos cémaras de volumén
varlable; de las cuales una de ellas es de alta presion y otra de baja
presion.

De la figura 3.22 se observa que
habrd una fuerza F provocada por un
diferencial de presiéon AP que es igual a
la diferencia de P1 y P2; que multiplicado
por el érea de la pared de la valvula, da:

F=A®ap P2 1

que se supone aplicada sobre el centro del

4rea A y que provocaria un momento flector Fig. 3.21 Valvula que se
que tendria que contrarrestar el resto de asoma de Su correspon-
la valvula sobre el cuerpe de 1la carcasa diente corredera.

del motor. Ademds se tiene una fuerza 2F
en sentido contrario, lo que indlca que
tanto la superficie de la valvula como de

la carcasa en esa regién, deberd estar L
T

endurecida para resistir la abrasién por a
friccién. En este caso el lubricante sera 4 -’-
el fluido de trabajo el que a su £ [ ]
vez accionara a la valvula para mantenerla LR
firmemente sobre la superficie del rotor.

Nuevamente 1las tolerancias deberan Fig. 3.22 D.C.L. de la

ser tan estrechas como sea posible y los figura 3.21

acabados superficliales muy finos, y de ser

posible pulidas a espejo. Las dimenslones minlmas preferentes para las
valvulas sera como se indica en la figura 3.23 y la geometria sélo
podrd ser cuadrada o rectangular en la secclén mAs gruesa de la
misma.

Como la valvula estard acclonada por el fluido de entrada, el
puerto de entrada y 1la canal de 1la valvula pueden estar
interconectados con el fin de abreviar conexiones. La valvula puede
ademads estar acclionada por un resorte, por lo que es conveniente.
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realizar una perforacién guia de este sobre la valvula, para evitar

deflecciones y al mismo tlempo bajar la inercia de la valvula. Ver la

flgura 3.24.

1/3 8 |

Fig.3.23 Dimensiones recomen Fig. 3.24 Vistas superior y
dadas para el disefio de la frontal de una valvula con
valvula deslizante. perforacién.

28



CAPITULO IV MATERIALES

Uno de los trabajos mas dellcados del disefiador es la selecclén
de materiales para su aplicacién tanto por sus propiedades
tecnolégicas, que permitan el mecanizado en la forma deseada como sus
propiedades mecanicas, fislcas y quimicas, que aseguren que la pieza
fabricada sera capaz de resistir los esfuerzos mecénicos a que serd
sometida y la accién de los. agentes fisicos y quimicos con que estara
en contacto.

Es evidente que un estudio completo de todos los materiales
exigiria una extensién que no cabe en el presente estudio. No obstante
dada la lmportancia del asunto, se le dard una extensién suficlente
para que el disefiador tenga una orientacién para la seleccién de los
materiales de aplicacién mas corriente, dejando para los especlalistas
las apllcaciones especlales en cada caso.

Ademas considerande que se tienen previos conocimientos de
ingenieria de materiales, por lo que se recuerda la importancia de
aplicar racional y prudentemente el uso de los ditos empiricos de
estos.

Hay que recordar que el uso de una maquina &6 componente
estructural de la misma 6 cualquler otro componente estructural,
termina con la falla por fatiga ¢ por el deteri.oro superficial y
puesto que es imposible estudiar aqu todos los materlales que puedan
presentarse al disefiador, conslderaremos sélo los sigulentes grupos:

Productos sldenirgicos, es decir, los constituidos principalmente
por hierro aleado con carbono y eventualmente con otros elementos
quimicos,

Cobre, bronce y latofr, es decir , el cobre y los materiales que
tienen como elemento caracteristico el cobre, aleado coh el estafio
(bronce), con el cinc {(laton), y eventualmente con otros elementos
quimicos,

Aluminio, magneslo y sus aleaclones, materiales llamados
cominmente aleaciones 1llgeras ¢ ultraligeras, por su pequefio peso
especifico.
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Materlas plasticas, sustanclas que fabrica la industria quimica
, que por ser muy practicas , por su facilidad de trabajarlas y por su
reslstencia a muchos agentes quimicos, constltuyeh un grande y variado
grupo de materiales organicos sintéticos

Madera y sus derivados, materiales que, aunque empleados por el
hombre en la mAs remota antlgedad son todavia 1nsustituibles en la
actualidad,

Antes de empezar a tratar leos diferentes materiales , es
necesarlio llamar la atencién sobre el hecho de que cuando se indican
los componentes de una aleacién determinada, se sefialan tUnicamente los
elementos quimlicos cuya presencia en la aleacién le comunica
caracteristicas especificas; o sea que se prescinde de los elementos
que, ya sea por la composlcién de los minerales de que se parte , ya
debildo a los procesos de producclén, estan inevitablemente presentes
como lmpurezas en los materiales considerados. Es de clara evidencia
que estas impurezas no han de pasar de los lfimites que la técnica ha
demostrado que no se han de rebasar si no se quieren modificar las
caracteristicas del material,También se aclard que sélo se menclonaran
aquellos materlales que tengan relacion directa con el proyecto.

Ahora, pasemos a tratar con extenslén suficiente los grupos de
materiales.

PRODUCTOS SIDERURGICOS

Clasificacidn

Antiguamente se acostumbraba clasificar las aleaciones
hierro-carbono del! modo sigutente:

Hierro. Porcentaje de carbono inferior al 0.32 %
(aproximadamente). Los productos de este grupc no admiten el temple, |
se sueldan con faclilidad; se trabajan por forJjado o manejan por
pudelado, y también por fusién,

Acero. Porcentaje de carbono entre 0.32 y 1.7 %
(aproximadamente). Los aceros se pueden templar y soldar, se trabajan
por forjado, y por fusién: estén preparados para fundir. Al aumentar
la proporclén de carbono aumenta generalmente la dureza y dlsminuye el
porcentaje de alargamlento bajo carga.

Fundiciones. Porcenta je de carbono entre 2.2 hasta
aproximadamente 6.6 %. No se pueden forjar y se transforman por fusién
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en las plezas de forma deseada.

. Las aleaclones con poco porcentaje de carbono comprendido entre
1.7 y 2.2 %, llamadas fundiclones aceradas, no interesan al disefiador
puesto que s6lo se emplean como material de base para la fabricacién
de otros materiales,

Actualmente se prefiere la siguiente clasificacién:

Aceros: productos siderdrgicos forjables con porcentaje de
carbono menor a 1.7 %.

Fundiciones: productos siderurglicos no forjables, con porcentaje
de carborio menor al 6.6 %, tra.nsformables en piezas mecanicas de la
forma deseada medlante fusién en moldes adecuados. Las de un contenlido
de carbono entre 1.7 y 2.3 % tienen escasa aplicacién y se conocen con
el nombre de fundiciones aceradas.

Clasificacidn de los aceros

Aceros ordinarios.- Estan constltuldos exclusivamente por hierro
y carbono; segin los criterios mis antigues, en gran parte superados,
se subdividen en:

a) ferricos, infusibles industrialmente, sbélo se pueden trabajar por
forjado obtenidos principalmente por pudelado, pero también por
fusién; no admiten el temple, facilmente soldables, con proporcién de
carbono de C < 0.32 %. Fligura entre otros el hierro Armco con C < 0.0S
%, casi puro, -muy maleable obtenido en horno Siemens Martin, de gran
empleo para planchas, tubos, material de adiclén en soldadura
autogena, es bastante resistente a la abrasion y a la oxidacion.

b) aceros al carbono, con C entre 0.32 y 1.7 %, tratables por forJjado
y fusién, templables y soldables; y contlenen carbono como WUnico
aleante, los de bajo carbono contienen ménos de 0.3 % de C, los aceros
de medio carbono contienen de 0.3 a 0.5 % de C, y con mas de 0.5 % de
carbono se les considera aceros de alto carbono, pero vulgarmente se
les conoce como aceros ordinarlos.

Los aceros ordinarios son:

extradulces - 0.15 4 de C
dulces . 0.15 - 0.2 % deC
semiduros 0.2 - 0.8 %4 deC
duros 0.5 -0.75 % de C
extraduros 0.75 - %ZdeC
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Aceros (especiales) aleados.- Tienen como constituyentes, ademas
del hierro y el carbono, otros elementos (magnesio, siliclo, cobalto,
niquel, wolframio, vanadio, molibdeno, etc.); C'on un s6lo elemento
ademas de Fe y C son aceros ternarios; con dos elementos, ademas de Fe
y C son aceros cuaternarios; con mas de dos elementos, ademas de Fe y
C se les conoce como aceros complejos. Tienen como propésito basico
incrementar la dureza. Esta dureza es cominmente medida mediante la
prueba Jominy (ASTM A-255 y SAE J406b). Originada por Walter Jominy de
la Chrysler Corp. En esta prueba se utiliza una barra de 1 in de
diémetro, por 4 in de longlitud que es calentada warriba de la
temperatura critica, se enfria al agua por uno de sus extremos,
mlestras que el otro extremo se enfria al alre, a esta barra se le
mide la dureza cada 1/16 de in a partir del punto enfriado por agua.
La distancia a la que la dureza se extiende es una medida de la dureza
impartida por sus elementos aleantes.

Tabla T-4.1 EFECTIVIDAD RELATIVA DE LOS ELEMENTOS ALEANTES DEL ACERO

ELEMENTO CONCENTRACION E.R.D. f = sq sm tm %
Bora. < 0.022 % 17.23 00268 B 8 -
Manganeso < 1.2 % 3.46 Mn + 1 Mn M > 1.0
1.2/ Mn /2% 5.125 Mn - 1 > 0.1

Molibdeno < 1.0 3 3.09 Mo + 1 Mo 0 * 0.25
Cromo < 2.0 % 2.18 Cr + 1 cr c x 0.5
Silicio < 2.0 % 0.7 5§ +1 Si S > 0,35
Niquel < 2.0 % 0.4 N + 1 Ni N -
Aluminio - - Al A -
Nitrégeno - - N Az -
Cobalto - - co K > 1.4
Cobre < 2.0 % - Cu Cu -
Magnesio - - Mn G -
Estaiio - - sn E -
Titanio - - Ti T -
cinc - - In z -
Azufre <0.05 % - S F -
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La tabla T-4.1 muestra en parte un estudio realizado por Datsko
de la efectividad relativa de varlos elementos aleantes, en la dureza
impartida al acero, los eleméntos son listados en orden decreciente de
efectividad las ecuaciones dan un coeficliente de dureza relativa f,
como funclén de la concentracién del elemento usado. Por ejemplo el
manganeso es el segundo elemento mas eficlente y la ecuacién es valida
para concentracliones de mas de 1.2 %, si se usa 1 % de Mn, el factor
de dureza es de 4.46, similarmente con un 2% de concentracién de cromo
es apenas mas efectivo, dando un factor de 5.36, La tabla no esta
completa 'pues se ha omitido el vanadio, los elementos aleantes dan
efectos secundarios, sin embargo estas ecuaclones son una Gtlil guia
para la seleccion del acero mas econdmico. La tabla cuenta ademas con
valores donde los aleantes son considerados como impurezas 1lamados
Cm., y el simbolo metalurgico segun ISO, Sm.

Aceros HSLA.- Los aceros de alta resistencla y baja aleacién
(high-streng low-alloy HSLA} fueron desarrollados alrededor de 1940
como una clase de aceros de relativamente bajo costo, que daban muchas
de las ventajas de los aceros aleados, regularmente mas costosos.

T-4.2 DESIGNACION AISI-SAE DE LOS ACEROS

Tipo de acero N _ Tipo de acero N Tipo de acero

al carbono 4 al molibdeno 7  al tungsteno
al nfquel 5 al cromo 8 ° al Ni-Cr-Mo
al tiquel-cromo 6 al cromo-vanadio 9 al Si-Mn

[R CR

Aceros con recubrimeinto endurecido.- Los aceros de recubrimiento
endurecido contempla el caso de endurecimiento superficial del
material. Este es usualmente acompafiado de un carburizado, cianurado,
nitrurado, endurecido, inducido 6 a 1a flama, en la carburizacién se
introduce carbono adicional a 1la superficle de un acero de bajo
carbono, ademas de un tratamiento térmico para dar alta dureza
superficial. El clanurado es un proceso similar que agrega nitroégeno
como si fuera carbono en aceros de medio y bajo carbono, el nitrurado
agrega nltrégeno a una parte ya lista que ha sido m&quinada y tratada
térmicamente, la temperatura del proceso es de unos 538°C o menos y no
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se necesita un enfriamiento répido, 1lo que elimina posibles
distorsiones. Para mayores durezas se utllizan cominmente aceros
nitroaleados (conteniendo aluminio como aleante) también son
nitrurados los aceros de medio y bajo carbono.

Aceros inoxidables.- Por lo general contienen un minimo de.10,5%
de cromo, los aceros inoxidables forjados son austeniticos, ferriticos
y martensiticos. Los mceros inoxidables fundidos son clasificados por
su resistencia al calor y a la corrosién.

Super aleaciones a base de Hierro.- Estos materiales son usados
primordialmente para aplicacicnes a elevadas temperaturas, como en las
turbinas, y turborreactores, generalmente se usan arriba de los 538°C,
siendo wusados a mas bajas temperaturas los martensiticos, sus
propiedades esenciales son altas resistencias a la fractura, corrosién
y deteriorarse bajo el efecto de muy altas temperaturas.

El acero es el material de uso mAs extenso en los componentes de

maquina, A esté se le pueden obtener un alto rango de propliedades
mecanicas, mediante la variacién de su composicién, tratamientos
térmicos y tratamientos mecanicos. Existen tres relaciones basicas
fundamentales para la apropiada seleccién de composiciones de acero.
1- Todos los aceros tlenen esenclalmente: - el mismo modulo de
elasticidAd. Asi s} la rigidéz es el requerimlento critico de la parte
conociendo que todos los aceros se comportan de igual forma, enténces
debera escogerse el menos costoso (incluyendo costes de fabricacién).
2- El contenido de carbono, céasi s6lo, determina la' maxima dureza que
se le puede dar al acero. Y la maxima dureza potencial se obtiene con
un contenldo superior al 7 % de C. Esto significa que se puede dar
basicamente la misma dureza y resistencia con un acero al carbéno, sin
necesidad de aleaciones mas costosas.
3- Los elementos aleantes (manganeso molibdeno, cromo, niquel, y
otras) como ya se ha menclionado agregan dureza al acero, asi la dureza
de un acero puede ser incrementada con tratamientos térmicos menos
drasticos cuando estos aleantes son usados.

Se recuerda que la suma del contenido de asufre y fé6sforo no debe
exeder en nigin caso del 0.06 % .

Efectos generales producidos por un elemento aleado con el acero.
Se presentara primero el Elemento Aleado Considerado (EAC), luego
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la Influencia Media del Elemento Sobre la Estructura de la Aleacidn
(IMESEA), Influencia Media del Elemento Sobre el Tratamiento Termico
(IMESTT), Influencia Media Sobre los Caracteres 'f‘ec'nolo'glcoa (IMsSCT),
y la Influencia Sobre los Caracteres Hecifnicos. Ffaicos Y Qufmicos
(ISCMFQ). En los siguientes aleantes:

EAC. Manganeso.—- IMESEA.- Ensancha el campo 7, bajJando
notablemente los puntos criticos, tanto mas, cuanto mas elevado es el
porcentaje del elemento. Dificulta la escisién de la' cementita en
ferrita durante el enfrlamiento lento: si el % es bastante elevado, se
produce el autotemplado, IMESTT.- Aumenta la penetracién del temple;
disminuye los efectos de un sobrecalentamiento durante el forjado.
Tratamlientos analogos a los de los aceros al carbono y siempre mas
sencillos que los aplicados a los aceros al cromo. IMSCT.- Al aumentar
la proporcién de Mn dismlnuyen: a) 1la forJjabllidad; b) 1la
soldabilidad. ISCMFQ.- Al aumentar el % de Mn, aumentan la carga de
rotura y el limite de elasticldad: y también moderadamente el % de
alargamiento. Los aceros con elevada proporclén de carbono y con el 13
% de Mn, resisten los yeld te por frotamiento.

EAC. Silicio.- IMESEA.- Reduce el campo 7, y no modifica los
puntos critlcos. El Si estabiliza la estructura ferritica y con elevado
% dificulta la formacién de perlita y favorece la formacién de
grafito. IMESTT.- Aumenta la templabilidad, a causa de la disminucién
de 1la velocidad critica de enfriamiento. IMSCT.- Disminuye la
deformabilidad en caliente y en frio. Disminuye 1la soldabilidad.
ISCMFQ.~ Al aumentar el % de Si aumentan la tenacidad y la dureza:
después de tratamientos térmicos con el 2 7% de Si, aumenta la
resistencia a la flexlén y torsién, la dureza superficial y la_
resistencia al desgaste. disminuye 1la resiliencia. MeJjoran las
caracteristicas magnéticas y la inoxidabilidad en caliente.

EAC. Nfquel.- IMESEA.- Ensancha el campo y bajando los puntos
criticos; da tendencia a la formaclén de grietas intercristalinas.
Afina el grano de los aceros, aun con enfriamiento lento. Produce una
estructura perlitica, martensitica o austenitica segan el ¥%.
IMESTT. -Disminuye la temperatura de temple y recocido con lo que se
evita el sobrecalentamiento. Aumenta la templabilidad porque se tiende
a estabilizar la estructura austenitica. IMSCT.- No dificulta el
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forjado en caliente 6 en frio. Los aceros con elevada proporcién de Ni
son algo dificiles de trabajar. Disminuye la soldabilldad. ISCMFQ.-
Aumenta la tenacidad y z_ja un elevado S'y/Su {esfuerzo de
fluenclasesfuerzo dltimo o de rotura) después del tratamiento, Los
aceros con Ni > 5 % (perliticos) estan indicados para cementacién,
tienen bastédnte dureza superficial aun sin templar. Con poco C y
menos NI son apropiados para bonificar y dan buen alargameinto. Con
gran contenido de Ni (austenitlicos) tienen gran resistencia a la
corrosién aun por gases callentes: bajo coeficiente de dilatacién.

EAC. Cromo.- IMESEA.- Disminuye el campo 7: con Cr > 18 %, la
estructura es stempre ferritica. Con menos cromo y poce C la
estructura es perlitica y por el temple se convierte en martensitica.
IMESTT.- Exige mucho culdado en los tratamientos térmicos {(control de
temperatura, velocidad de calentamiento, forma de efectuar el
revenido, etc.). El forjado se efectia con calentamiento lento. Es
necesario un normalizado previo. En conjunto aumenta la capacidad de
temple. IMSCT.- Son dificliles de soldar y de forjar. SCMFQ.- Después
del tratamiento adquiere dureza elevadisima, aumentoc de resistencla y
del 1limlte de elasticidad, aun a elevadas temperaturas de
funcionamiento. Alta resistencia al desgaste, moderada resiliencia.
Relacién Sy/Su mayor que en los aceros al Cr-Mo o al Cr-Ni. Elevada
resistencia a la corrosién (con Cr = 12 a 16 % inoxidable). Apropiado
para imanes permanentes. °

EAC. Molibdeno.- IMESEA.- Disminuye el campo 7. Con poco % (< 3
%) la estructura es perlitica, y puede transformarse en martensitica,
con grano mas fino, después del temple. Con Mo > 3 % la estructura es
austenitica. IMESTT.- Mejora la templabilidad y la penetraclén del
temple. IMSCT.- Poca soldabllidad y forjabilidad. ISCMFQ.- Alta
resistencia al desgaste, para empleo en frio ¢ en callente: buena
reslstencia a la fatliga y dlscreta resillencla. Aproplados para imanes
permanentes,

EAC. Tungsteno (Wolframio}.- IMESEA.- Disminuye el campo 7.
IMESTT.~ Con W > 18 % los aceros son autotemplables. El temple resiste
el revenido hasta el rojo oscuro. IMSCT.- Requiere especial cuidado en
el forjado y en el temple. Disminuye la soldabllidad. ISCMFQ.- Notable
dureza; aumentando el % de W aumenta la resistencia y la dureza:
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disminuyen el alargamiento. Pasando del 2 % disminuye la resillencia.

EAC. Vanadio ( Sq: V ).~ IMESEA.- Disminuye el campo 7. El
vanadio actua como desoxidante: mejora las propledades mecéAnicas y
tecnolégicas. IMESTT.- Poco sensible al sobrecalentamiento; aumenta la
estabilidad del revenido. IMSCT.- De facll mecanizado en caliente y en
frio, pero muy resistentes a las deformaciones. Se sueldan empleando
escorificantes. ISCMFQ.- Alto limite de elasticidad.

Tratamientos teérmicos y Diagrama hierro-carbono

Puesto que es indispensable para el disefiador tener una idea
clare de’ como influye en las propledades tecnolégicas de las
aleaciones hlerro~-carbono 1la proporcién del contenido de carbono,
recordamos en primer lugar el diagrama de equilibrio de dichas
aleaciones, al cual tendremos que referirnos continuamente cuando
recordemos los tratamientos térmicos y cuyo estudio profundo se
desarrolla en los textos de tecnologia de materiales.Figura 4.1.

Recordemos primero que el hierro se presenta en 4 estados
alotro’plcos, llamados «, B, ¥, 8, estados que alcanzan sucesivamente
cuando el hierro se callienta progresivamente. En el estado alotroépico
¥ el hierro tiene la muy importante propledad de disolver grandes
cantidades de carbono en su masa s6lida, dando una estructura llamada
austenita. Los hierros « y B no tlenen esta propiedad, por lo que se
comprende facilmente que si cuando se ha alcanzado la estructura
austenitica se efectian enfriamientos m&s o menos rapldos de 1la
aleacién, se pueden obtener a temperaturas ordlr;arlas estructuras
inestables, que provienen de la imposibilidad de eliminar el carbono
disuelto, cuando el hierro ¥, al transformarse rapidamente en 8 y «,
ya no pueden contenerlo.

Esta conslderacién es el punto de partida para comprender algunos
de los tratamientos térmicos a que se puede someter una aleacién
hierro-carbono, entendiendose generalmente con €l nombre de
tratamiento termico una operacién 6 una serie de operaciones mediante
las cuales un metal o una aleacién metalica, se someten sin llegar al
punto o intervalo de fusién, en amblente de naturaleza determinada a
uno o mas ciclos térmicos, mediante los cuales el metal o la aleacién
adquieren clertas propledades. La velocidad de calentameinto y
enfriamiento se fijan para cada caso.
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Fig. 4.1 Diagrama esquemitico de las aleaciones hierro-carbono

Las temperaturas a que tienen lugar los cambios de los estados
alotrépicos, y en lineas generales, las temperaturas en que principia
o termina, para un material dado, una varlacién de la naturaleza o del
nimero de las fases (o sea de las partes homogéneas de que se puede
considerar compuesto el sistema, por ejemplo, grafito, perlita,
cementita, austenita, etc.) se designan con el nombre de puntos
crfticos. La consideracién de estos puntos criticos es de la maxima
importancia para los tratamientos térmicos.
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En todo el estudio de las aleaciones hierro-carbono se ha de
considerar como especialmente importante la aleacion que contiene 0.85
% de carbono llamada perlita, base de los aceros y la aleacion con 4.3
% de carbono llamada 1ledeburita, constituyente fundamental de las
fundiclones. El carbono en todas la aleaclones hierro-carbono, se
encuentra en forma de cementita (carburo de hierro); pero la cementlta
de las fundiciones, en clertas céndlciones. se descomponen en hierro y
carbono (grafito); por lo cual con frecuencia en las fundiciones el
carbono se encuentra libre en la masa de la aleacién en forma de
nédulos o’ laminas de grafito. Consliderando en primer lugar los aceros,
se puede decir que un acero recocldo (es decir que no conserve trazas
de eventuales tratamientos térmicos sufridos anteriormente), si tiene
un porcentaje de carbono igual a 0.85 %, esta constituido por sélo
perlita; si tlene una proporcién inferior, esta constituido por
perlita y ferrita (o sea, hierro pure), finalmente, si la proporcién
es superior, el acero esta constitulde por perlita y cementita. En
consecuencia se tiene:

C < 0.85 % Aceros hipoeutectoldes, formados, en estado recocldo,
por perlita + ferrita;

C = 0.85 % Acero ecutectoide, formado, en estade recocido,
solamente por perlita.

C > 0.85 % Aceros hipereutectolides. formado en estado recocido,
por perlita y cementita.

Dicho 1lo anterior se pueden definir los .sigulentes puntos
criticos:

A1: es el punto critico en el que tiene lugar la transformacién
austenitac——perlita, significando el signo ¢—— que durante el
calentamlento la transformacién se efectua e un sentldo y durante el
enfriamiento en sentido contrario.

Aa: es el punto critico que corresponde a la transformacién
ferrita ¢«— austenita o hierro ¥y segin la proporcién de carbono para
los aceros hipoeutectoides.

Acm : es el punto critico que correspondiente a la disolucién o
precipitacién de la cementita en la austenita para los aceros
hipereutectoides.

A4: es el punto critico correspondiente a la transformacién
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austenita o hlerro y ¢—— ferrita 6 hierro &.

Al variar el porcentaje de carbono, varian también las
temperaturas correspondientes 2 los puntos criticés; en consecuencia,
en el diagrama porcentajes-temperatura (llamado diagrama de equilibrio
de las aleaclones hlierro-carbono) reproducido en la figura 4.1 el
lugar geométrico de todos los puntos criticos es una linea cuya
posicién es preciso conocer. Asi que, pudiendo tal vez corresponder a
cada punto critico, si se considera, por ejemplo el aumento gradual de
temperatura, dos temperaturas distintas, una al principlo de la
trans{armaclo'n, ¥y otra al flnal de la transformacidn considerada,
pueden tamblén resultar dos lineas distintas, una del principlo y otra
del final de dicha transformacién, lineas que limitan un campo, en el
cual puede tener lugar la transformacion considerada.

En el diagrama de equillibrio, YNPQ es la linea de liquido, es
decir la que corresponde a la variacién del punto de fusién, encima de
la cual todas las aleaclones son liquldas; por debajo de dicha linea,
las aleaclones estan total o parclalmente solldificadas. la linea
MRSTPU es 1la linea de s6lido, por debajo de la cual todas las
aleaciones estan completamente sélidificadas.

El valor de A3 disminuye al aumentar el % de carbono hasta llegar
a 723°C para C = 0.85 % (eutectoide); luego, aumenta a 1130°C (punto T
que corresponde al 1.7 %4 de C, por encima de la cual ya no hay aceros
sino fundicliones).

Si un acero con C = 0.7 %, se enfria ocurre lo sigulente, (vease
el diagrama sigulendo la vertical DG).

En D empleza a solidiflcarse; entre D y E se forman cristales de
hierro ¥ con carbono disuelto, mezclados con la aleacién liquida; en E
(a. unos 1330°C) 1la solidificacién es completa; la aleacién es una
soluciéon de carbono en el hlerro ¥ (austenita).

De E a F no se produce variaclétn. En E empleza la transformacién
del hierro en hierro B y «, ¥y ya no puede contener carbono disuelto.
r lo tanto de F a G se tiene una mezcla, en estado s6lido, de
ferrita y austenita en la cual, al bajar la temperatura, el porcentaJje
de C alcanza en G el valor 0.85 %.

Por debajo de G ya no hay austenita, sino ferrita « mezclada en
estado s6lido con cementita, y ademés ferrita en cantidad variable: es
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decir se tlene: ferrita + (ferrita y cementita con C = 0.85 %), o
sea, ferrita + perlita.

El 4rea limitada por las lineas sefialadas en la figura con Aa,
Aca y A4 se llama campo 7.

Con un acero hipereutectoide, con un 1.2 % de C {(vease diagrama
vertical D’'-G'): en D' empleza la solldificacién; entre D' y E' los
cristales de austenita se encuentran mezclados con la aleaclién
liquida; entre E' y F’ (s6lido) se tiene la austenita; entre F' y G’
se separa la cementita de la soluclén s6lida; debajo de G' se tiene un
conglomerado de perlita (ferrita y cementita con C = .85 % )} y
cementita.

Para la fundicién C > 1.7 % cuando se produce el enfriamiento, si
la proporcién de C es < 4.3 % se produce entre D' y E" la
precipitaciéon de cristales de austenita en el liquido; si C > 4.3 % se
produce la precipitacién de cementita en el liquido.

De la misma forma, en P , con 4.3 % de carbono, se forma la
estructura s6lida ledeburita ( constituyente fundamental de todas las
fundiciones J): con contenidos menores o mayores de carhono, ademas de
la ledeburita se tiene austenita o cementita. Esta wltima se puede
descomponer posterliormente en carbétno grafitico (grafitaclo’n) y
ferrita.

Volviendo sobre las zonas de los waceros considerados
anteriormente, correspondientes a las verticales DG D'G’ del diagrama
se comprende facilmente que, si se enfria bruscamente la aleaclén
hasta la temperatura ordinaria, no dando tiempo al carbono para
separarse, se tendra el tratamiento de temple, con lo cual se obtiene
una estructura similar a la austenitica, llamada, martensita; perc
dicha estructura es inestable, en el sentido de que sl se efectia un
nuevo calentamiento seguido de un enfriamiento lento (recocido} ¢
rapido (revenido), la estructura martensitlca desaparece o se atenua,
por lo que segin la temperatura alcanzada, se pueden obtener
diférentes estructuras, todas ellas de bastante importancia por sus
aplicaclones. .

Fundiciones

Las fundlclones, son aleaciones de hlerro carbono, que se
trabajan por fusién y no por forja, estan muy extendidas en las
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aplicaciones mecénicas.

La cementita que contienen las fundiciones puede descomponerse
total o parclalmente, como ya se ha dicho, en hierro y grafito.
Existen numerosos tipos de fundiciones cada uno con caracteristicas
propias, que lo hacen especialmente para un determinado sector de
aplicacién.

La clasificacién de las fundiclones se basa por-su composicién,
segun el siguiente esquema: e

Fundiciones brutas no aleadas.- Ordinarias; para afino:
Fundicidn Bessemer ({(serle 0000), Fundicidn Thomas (serie 1000),
fundicicn Martin (serie 2000); para moldeo: serle 3000, serlie 4000,
serle 5000. Con caracteristicas especiales (serie 6000).

Fundiclones brutas aleadas.- (serie 7000) fundiclidh especular,
fundicioh al fosforo, otras fundiciones.

Para efectos de unificacién se Iindican con el nombre de
fundiclones brutas los productos férricos con un contenido minimo de
1.9 % de carbono, destinados a posteriores transformaciones y que
contienen como elemento principal en peso el hlerro.

En las fundiclones brutas los demAs elementos componentes estan
sujetos a los sigulentes limites:

Fésforo = 15 %
Silicio s 8%
Manganeso = 30 %
Cromo = 30 %
Wolframio = 40 %

Otros elementos (aluminio, cobre, molibdeno, niquel, azufre,
titanio, vanadio, etc.). sumados = 10 %. Valldos s6lo para fundiciones .
aleadas.

Para las fundiciones no aleadas el contenido mixime de los
diversos elementos es el sigulente:

Fésforo = 2.50 % Niquel = 0.30 %
Sllicio = 8.00 % Azufre = 0.08 %
Manganeso s 6.00 % Titanio < 0.20 %
Cromo = 0.20 % Otros elementos = (0.10 %
Cobre = 0.30 % {para cada uno).
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Las fundiciones no aleadas ordinarias.- como se ha dicho, se
dividen en fundiciones para afino, destinadas a la fabricacién de
acero mediante afino, y funcidiones para moldeo, destinadas a la
fabricacion de plezas fundidas.

Claslficacio/n practica y caracterlistica de las fundiciones

Fundicicnes blancas.- En ellas el carbono se halla en forma de
carburo de hlerro (cementita): estructura argéntica, fragil, durisima,
funden a unos 1100°C: de imposible o mal mecanizado en frio, debido a
su dureza y fragllidad, tienen generalmente un porcentaje de
manganeso, que facllita la formacién de cementita dificultando la
grafitizacioén, especialmente si 1la vélccldad de enfriameinto es
elevada. Se emplean para fabrlcar plezas que hayan de resultar de gran
dureza y que en su funcionamiento esten sometidas a choques
(mandibulas de trituradoras, corazas de molinos, bombas para barros,
etc.). Muy empleada como material de partida para la obtencién de
fundicién maleable.

Fundiciones maleables.- La fundicién blanca, calentada durante
bastante tiempo a la temperatura conveniente, se maleabiliza (sin
llegar nunca a ser forjable), es decir, adquliere una pequefia
resistencia a 1la traccién y las plezas fundidas se pueden aitn
enderezar, sl han experimentade una deformacién moderada. la
maleabilidad se puede obtener de diferentes formas:

a) Mdtodo europeo o de nficleo blanco. Piezas (pequefias o por lo menos
de poco espesor) encerradas en una caja que con'tiene el materlal
oxidante (polvo de oxido de hierrec), que ha de producir una
descarburacién, se mantienen durante un tiempo de 80 a 120 horas de
800 a 900°C.

b) Método americano (6 de nucleo negro). Ambiente neutro;
calentamiento lentisimo de 40 a 50 horas para llegar gradualmente a la
temperatura ambiente de unos 820°C; mantenlendo esta temperatura
durante 50 horas; enfriamiento lentisimo de unas 60 horas de duracién.
Se produce la grafitizaclén de la cementita en nédules.

c) Método Robiette (variante moderna del método europeo). Las plezas
de fundiclén blanca se ponen en un horno (de 900 a 1050°C) en ambiente
oxidante ( mezcla de 6xido de carbono, 20 % y anhidrido carbénice) que
descarbura la fundicién, dejando el nucleo blanco.
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La fundicién maleable de nicleo blanco puede presentar estructura
de matriz ferritica, perlitica 6 sorbitica, segun sea la estructura de
la fundicién de que se ha p'_artldo. Puede mecanizarse y soldarse, ¥y
tiene ©buena resistencia mecénica, esencialmente - después de un
tratamiento de bonificado.

Fundiciones grises.- El1 carbono se halla en parte en forma de
grafito y en parte en forma de cementita, uniformemente distribuldos,
por lo que la fractura es gris. Porcentaje de carbono ‘de alrededor de
3.4 %: son de buen mecanizado, con buena resistencia a la compresién,
fragiles, de dureza de medlana a moderada. De extraordinario empleo en
el moldeo mecanico. .

Fundiciones atruchadas.- El carbono se halla aqui también en
parte en forma de grafito y en parte en forma de cementita, pero
distribuldos irregularmente por lo que la secclén se presenta con
manchas,

Fundiciones negras.- Todo o casi todo el carbono se presenta en
estado grafitico, por lo que la estructura es negra. Caracteristicas
semejantes a las de la fundicién gris, pero de inferior calldad; por
lo que se emplean menos.

Fundiciones meheanfticas.~ Fundiciones especliales, patentadas,
obtenidas por 1lnoculacién del siliciure de calclo en la fundiclén
liquida en el momento de 1la colada, con lo que se obtiene una
grafftlzac!én finisima, que da una estructura compacta (laminillas
grafiticas pequefilsimas en estructura perlitica) con buena resistencia
mecéanica, una notable facilidad de mecanlzado y capacidad de recocido,
temple y revenido.

Fundiciones esferoidales.~ Obtenidas con la adicién de |
magnesio~niquel a la fundicién ordinarla (con porcentaje de carbono
de 3a 4% Sidel.Sa25% Mis0.6Y% S=0.05% yP=0.1%) que
producen la formacién de pequefios nédulos o esferas en la masa
perlitica o férrica o austenitica de la fundicién.Ver tabla T-4.3.

Se ha difundido recientemente en la técnica mecédnica, por sus
excelentes propiedades mecanicas y tecnolégicas que les han permitido
sustituir en muchas aplicaciones a los aceros; presentan fluldez,
colabilidad, resistencia al desgaste, a la corrosién, y al calor como
las fundiciones; facilidad de maquinado, ductilidad, resistencia a las
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solicitaciones, alargamiento y resliliencia mucho mayores, cierta
soldabilidad, posibilidad de recocido, normalizado y temple.

Fundiciones especiales (aleadas).~ La adicién de niquel, cromo,
molibdeno, acrecienta algunas de sus propledades. Algunas de estas han
recibldo nombres especiales (ni-resist., etc. ). Hay muchisimos tipos
con adicién de elementos aleados, que acrecientan algunas propiedades,
dan a las plezas fundidas variadas estructuras, etc. Se emplean para
coqulllas, estampas para aleaclones ligeras, etc.

No se encuentran unificadas.

COBRE Y SUS ALEACIONES

Generalidades.~ El cobre, metal muy conocido de color rojo, con
peso especifico de 8.9 kg/dmz. punto de fuslén de 1083°C. maleable,
ductil, muy buen conductor del calor y la electricidad, se emplea como
metal: a) en la indastria eléctrica, como conductor en forma de hilos,
cintas, etc. b) laminado y batido, para calderas, autoclaves, aparatos
de destlilacién, serpentines, tuberias de vapor, etc.

Después de las aleaclones slderurglcas, las aleaciones de cobre
son las de mayor aplicacién en la industria mecanica y se conocen con
los nombres de bronces y latones. Pueden obtenerse por fusién é por
fabricacién plastica, e incluyen una gran variedad de estas.

Las aleaciones de cobre de fabricacién plastica son las que
contienen el cobre en proporclién no inferior al 50 % y destinados a la
produccién de semifabricados obtenidos por deformacion plastica. Se
clasifican del sigulente modo: :

Aleaciones en estado bruto de fusién destinadas a ser sometidas a
deformacién pléstica en caliente 6 en frio. Aleaciones en estado de
semifabricados, divididas en laminados, de extrusién, forJjados,
estampados, y estirados.

Las aleaciones de cobre de fabricacloh p1a§t1ca se dividen en:

Latones.- Se les di este nombre a las aleaclones de cobre que
tienen como elemento principal aleante el cinc, en proporcién no
superior generalmente al 45 %. A veces se afiaden otros elementos, con
obJeto de meJorar algunas propledades tecnolégicas fisicoquimicas 6
mecénicas, y se tlenen entonces latones especiales. Agregando el cinc
al cobre, se baja el costo de este ultimo y se mejoran la
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maleabllidad, fusibilidad, resistencia y dureza. Las propiedades
caracteristicas no se alteran con los tratamientos.térmicos de temple.
Con porcentajes superlores al 30 % de cinc, dismh;uy‘e la maleabllidad,
pero aumenta la resistencia 1ltima, con porcentales no mayecres al 45
%, el color varia de rojo (con 2n s 10 %) y tiende a amarillo (con 10
< 2n < 20 %), estas ultimas se emplean en Jjoyeria de fantasia, con %
del 35 al 45 % los latones se trabajan en callente, para plezas
mecénicas. .

Se le agrega fésforo, con el fin de que sirva de desoxidante, se
agregan también elementos como el hlerro, manganeso, niquel y plomo.
Las aleaciones que se obtienen son: metal Delta (Cu S5 %; Zn 41 %; Fe
+ Mn 2 %; Pb 2 %), con elevadas caracteristicas mecanicas, se forja en
frio y en caliente, lamina, etc.

Alpacas (sigla Alpa).- Son aleaciones ternarias de cobre,
latones al niquel, que decolora al latén y le aumenta la resistencia
mecanica, contlenen un minimo de 10 % cinc. y niquel en cantidad
variable (un 18 %), pero suficiente para dar un color plateado a la
aleacién.

Bronces.- Con este nombre se designa una extensa serle de
aleaclones en las que el principal elemento aleado en el cobre es el
estafio (aleaclon binaria si es el unico elemento), puede estar aleado
teniendo bronces al cinc, al plomo, al aluminio, etc; que son llamados
especliales, sin que estos elementos rebasen el contenido de estafio en
% El cinc, provee mayor fluidez en la colada, el plomo baja la
temperatura de fusién de los bronces, disminuye el coeficiente de
friccién.

El aluminio en proporciones menores al 10 % da bronces aproplados
para fabricaciones plasticas y moldeo, la adicién de niquel aumenta la
ductilidad en pequefias cantidades y la dureza en grandes cantidades,
el hierro afina el grano de la aleacién y aumenta la resistencia a la
corrosién, el manganeso eleva el Su (esfuerzo ultimo) y el Sy
(esfuerzo de fluencia), el cobalto aumenta la dureza.

Cuproaleaciones especiales (sigla CU}.- las hay de cobre al
manganeso con 3.5 %4 de Mn, Cobre al silicio manganeso Si 3 % Mn 1 %,
Cuproniiquel con Ni 2% y Si 1 %, Cobre al Hierro con Fe al 6 4 y 1 %
de Al, Cobre al cadmio ya sea con 1 6 0.5 % de Cd, y Cobre al cadmio y
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estafio, con 1 % de Cd y 0.4 % de Sn. Y el monel con niquel.

ALEACIONES DE ALUMINIO y MAGNESIO

Aleaciones de aluminio.~ Literalmente se pueden obtener clentos
de aleacliones de aluminlo para trabajo plastico, o para fundicién. la
composicién quimlca de estas aleaciones esta deslgnada por cuatro
digitos para las aleacliones de trabajo plastico y por tres digitos
para las fundiciones. Cualquier tratamlento térmico o mecanico se
encuentra indicado después de la designacién de la aleaclén como se
muestra en la tabla T-4.4.
T-4.4 DESIGNACIONES DE TEMPLE PARA ALEACIONES DE ALUMINIO Y MAGNESIO

TEMPLE PROCESOC
F Como fundicibn
0 Recocido
Hxx Endurecido por esfuerzo. El primer digito indica la combi

nacibn especifica de operaciones, el segundo el grado de
endurecimiento por esfuerzo.

T3 Tratado por solucidén sblida, trabajado en frio y envejéci
miento natural.

T4 Tratado por solucién sb6lida y envejecimiento natural.

T5 Enfriado, de una muy alta temperatura, proceso de moldea-
do y envejecimiento artificial.

T6 Tratado por solucién sb6lida y envejecimiento artificial.

18 Tratado por solucibn s6lida, trabajo en frio y envejecimi

ento artificial.

Los tratamientos térmicos de las aleaciones de aluminio para
incrementar la dureza y la resistencla son poco diferentes de 1las
aleaciones del acero. Primero se les eleva la temperatura el tiempo
suficiente como para agregar los elementos aleantes que les eleva la
dureza (como Cu, Mg, Mn, Si, Ni) en solucién, luego templados, y
finalmente endurecidos por envejecimiento. Luego se precipitan los
elementos endurecedores en la estructura. Algunos 1lo hacen a
temperatura ambiente, mietras otros requieren temperaturas elevadas
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{envejecimeinto artificiall.

Aleaciones Ultraligeras.— Se conocen con gste nombre a las
aleaciones a base de magnesio, cuyo peso especifléo ‘no es superior a 2
Kg/clm:' hacen que sus aleaciones sean las mas ligeras conocidas en
ingenieria. Se conocen en el comercio con el nombre de Elektron o
Atesia y tienen como elementos aleantes con el magnesio, el aluminio,
el cinec y el manganeso, Cada uno de estos elementos aleantes tiene su
influencia propia, a veces muy consliderable, sobre 1as propiedades
técnoldgicas, mecanlcas, fislcas y quimlcas de las aleaciones. El
aluminio proporclona aumento de resistencia; el cinc mejora las
propledades elé&sticas, el manganeso le da una mayor resistencia a la
corrosién, segin el porcentaje de los aleantes, es el proceso de
conformado a que se destina el material, que responde a muchisimas de
las exigencias mecéanlicas de la industria.

Estas =aleaclones estan designadas por 1la American Society for
Testing and Materials (ASTM), que cubre tanto las relaciones quimlcas
como los tratamientos térmicos. La designacién comienza con dos letras
representando los primeros dos elementos aleantes de mayor
concentracién, y las letras deslgnadas para este caso son :

A - Aluminlo M - Manganeso
E- Tlerras raras Q - Plata,
H - Torio S - Siliclo
K - Zirconio Z - Cinc
L - Litio

Los sigulentes son dos digitos que representan los respectivos
porcehtaJes de estos dos elementos, redondeados a dos cifras,
Slgulendo a estos dos digitos slgue una letra serial que indica alguna
modificacién de la composicién, o aleantes menores & inpurezas, el
tratamiento térmico se indica en seguida de la misma forma que se hace
con el aluminio (tabla anterior). Por ejemplo , la aleacién AZ31B-H24
contiene 3 % de Al, 1 % 2n y esta endurecida por deformacién.

PLASTICOS Y COMPUESTOS

En atencién a que el disefiador pueda seleccionar y utllizar
plasticos como componentes de maquinas, se 1incluyen estos dentro de
este céptitulo, haciendo la debida mencién, que para llevar acabo una
adecuada selecclién, el disefiador deberd consultar un texto aproptado,
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6 consultar al especialista competente o bien al fabricante.

Los pléasticos constituyen un grande y varlado gripo de materiales
organicos sintéticos, que se encuentran por lo regular en estado
s61ido en su estado final, ya que cas! siempre se encuetran en estédo
liquido antes de ser procesados, para que se les imparta la forma
deseada. El término “"plastico”, es en realidad inapropiado, puesto que
s6lo se encuentra en ese estado durante una parte de la manufactura.

Las partes baslcas de los plasticos son los monémeros. Que en
condiclones apropiadas, bajo el calor y/o la presién, estos se
polimerizan, convirtiendose en polimeros. La adiclén de mas monomeros,
hace crecer las cadenas de los polimeroé. haclendo que estas cambien
sus propledades fisicas, y peso molecular, estas cadenas pueden crecer
a los lados., Las propledades fislcas de un plastico pueden ser
cambiadas mediante una copolimerizacién, y por aleaciones,

Los plasticos han sido comunmente designados como termoplasticos
{(aquellos que reblandecen con el calor) y como termoestables (que no
reblandecen con el calor). También se les conoce como lineales, y
entrecruzados. Las cadenas de polimeros en plasticos lineales
permanecen lineales y separadas después del moldeado. Las cadenas en
los plasticos entrecruzados, tienen las cadenas en linea antes del
proceso, pero se vuelven irreversibles durante el moldeo en un trabaljo
de interconeccién molecular.

La interconeccién de las cadenas se puede iniclar mediante un
calentamiento, la adicién de un quimico, radlacibn.' 6 una combinacién
de las anterlores. Algunos plasticos pueden permanecer en ambas formas
siendo la forma entrecruzada la que resiste mas el calor, ataque
quimico, y rotura (tienen mejor establlidad dimensional). En la
contraparte el polimero lineal es menos quebradizo (mas resistente al
impacto), son mas faclilmente procesados y adaptados a formas complejas

Los reforzamientos con flbra de vidrio dan mejores propiedades
mecanicas a los plasticos, por factores de 2 6 3. Con un gran costo se
pude también hacer un arreglo con reforzamlentos de flibra de carbono.
Estos materiales relativamente nuevos {de un 10 a 40 % de carbono)
tienen resistencia a la tensién de hasta unos 276 MPa. Comparadas con
las resinas en fibra de vidrio, tienen mencres coeficlentes de
dllatacién, menores contracciones, y mejorada resistencia a la rotura;
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muestra resistencia. La nueva fibra se esta usando para componentes de
madquinas y estructura que requieren de bajo peso. .

Los = termoplésticos reciben beneficios simllares con los
reforzamientos de fibra de vidrio, los mAs importantes comercialmente
son las resinas del pollester, y las resinas epéxicas. Se hace notar
que los valores publicados de resgistencia de p!afsticos reflejan
valores de condiciones de moldeo estandarizadas que son simples,
econémicas y faclles de reproducir, por lo que otro tip‘o de moldeado
puede camblar los valores de manera significativa. Esto hace evidente
que para la correcta seleccién del pastico habrd que consultar a una
autoridad en la materia.

Termopleaticos. -

ABS (acrilonirilo-butaldeldo-estirenc): muy vigoroso, duro y
rigido, razonable resistencla quimica; baja absorcién de agua; buena
estabilidad dimensional; gran resistencia a la abraslén y féacllmente
galvanlzado.

Acetal: muy fuerte, plastico de 1ingenlerfia tenso con una
excepcional establlldad dimensional, resistencia a la fractura y a la
fatiga; bajo coefliclente de friccién; alta resistencia a la abrasién
y a los quimicos: retiene muchas de sus propledades cuando se sumerje
en agua callente, baja tendencia a la rotura por esfuerzo.

Acrflico: Gran clarldad Ooptica, buena resistencla a la
intemperlie; superficie lustrosa fuerte; excelentes propiedades
eléctricas; razonable resistencia quimica; se encuentra en gran
variedad de colores.

Celulosas: Familia de fuertes y duros materiales; acetato de
celulosa, propoinatos, butiratos, y etil-celulosa. Los rangos de
propiedades varian por la composicién; disponible en diversa mezclas y
resistencia quimica mediana, con baja estabilidad dimensional.

Fluoropldsticos: Una gran familia (PTFE, FEP, PFA, CTFE, ECTFE.
ETFE Y PVDF) de plasticos que se caracterizan por buena resistencla
quimlica y eléctrica, baja friccién, e incomparable estabilidad a altas
temperaturas, de alto costo, y resistencia baja a moderada.

Nylon (poliamida): Familia de resinas de ingenteria con tenacidad
fuera de serie y buena resistencia. Bajo coeficiente de fricelén y
excelente resistencia eléctrica y quimica. Reslnas higroscéplcas; la
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establlidad dimensional es pobre ante las altas temperaturas.

Oxido fenileno: Excelente establlidad dimensional (baja absorcién
de humedad); un rango superior de resistencia mecanica y eléctrica en
un elevado rango de temperaturas. Resiste muchos quimicos con
excepcién de los hidrocarburos.

Policarbonatos: Alta resistencla al impacto en cualquier rigldez,
es transparente; excelente resistencia a la intemperie y resistencia a
la rotura bajo carga, reslstenclia quimica razonable, algunos solventes
aromdticos hacen fallar la resistencia al esfuerzo.

Polleéster: Excelentes estabilidad dimensional, propiedades
quimlcas, eléctricas, y tenacidad. Exceptuando a los acldos y bases
fuertes. No se recomienda dejarlo a la intemperie, ni en agua
callente, es disponible también en formulaciones termoplasticas.

Polietlleno: Gran varladad de grados: baJja, media y alta
densitdad, las de baJa densidad son flexibles y tenaces, mientras las
restantes son fuertes, rigidas y mas duras. Todas son de bajo costo,
facilmente procesables y bajJo peso: baja resistencia al calor, y mala
establilidad dimensional. Excelente reslstencia quimlca y eléctrica.
Disponible en muy altos pesos moleculares.

Pollimida: Incomparable reslstencia al calor (500°F cont inuos,
900° en forma intermitente). De alta resistencia al impacto luciendo
buena resistencia, con bajo coeficente de expansion térmica. De alto
costo por su dificultad de procesarlo con métodos convencionales,
dispone de buenas propledades eléctricas. ’

Sulfuro de polifenileno: Incomparable resltencla quimica y
térmica  (450° F  continuos). Reslistencia excelente a bajas
temperaturas; inerte a muchos quimlcos en un gran rango de
temperaturas; requiere de altas temperaturas de proceso.

Polipropileno: Inigualable resistencia a la rotura por flexioén;
excelente resistencla quimica y propledades eléctricas. Buena
resistencia al impacto a los 15° F; buena establlidad térmica,
liviano, bajo costo y puede ser galvanizado.

Poliestireno: De bajo costo, facll procesado, rigido, cristal
claro, quebradizo, baja absorcién de humedad, baja resistencia
térmica, baja estabilidad a la intemperie; frecuentemente modificado,
para mejorar la resistencla al calor 6 al impacto.
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Polisulfuro: Alta deflecclién de calor de termoplasticos fundidos
en el proceso, requiere de altas temperaturas de procesado; vigoroso
(pero sensitivo a las Insiclones), fuerte y duro, con excelentes
propiedades eléctricas y estabilidad dimensional, aun a altas
temperaturas, puede ser galvanizado, de alto costo.

Polliuretano: Vigoroso, extremada resistencia a la abrasién y al
impacto. Buena resistencia quimica y propledades eléctricas. puede ser
fabricado en lamlinas muy delgadas, moldes sélidos, y moldes flexibles;

la exposiclén a rayos UV (ultravioleta) 1lo convierte en un
material quebradizo; disponible en formulaciones termoplasticas.

Cloruro de polivinilo: Disponible en muchas formulaciones, las
férmas rigidas tienen excelentes propiedades eléctricas, estabilidad
en la intemperie, vigor, y resistencia a la humedad y los quimicos;
los flexibles son féciles de procesar pero tienen bajas resistencia,
la resistenclia térmica es de baja a moderada para la mayoria de los
PVC; son de bajo costo.

Termoestibles. -

Alquiles: De excelentes propledades eléctricas y resistencia al
calor; de mAs facll y radpido moldeado que los demés termoplasticos.

Aliles: Establilldad dimensional y propiedades eléctricas fuera de
serie, facil de moldear; excelente reslstencia a los quimicos y
humedad a altas temperaturas.

Aminos (urea, melamina): Resistencia a la abrasién, el astillado
y a los solventes, la urea es mas barata y facil de procesar que la
melamina; la melamlna es mas dura y tiene mayor resistencia al calor y
los quimicos.

Epa'xlcos.- Resistencia mecanica, propledades eléctricas, y adesién _
a la mayoria de Jlos materlales excepcional; baja contraccién en el
molde; algunas mézclas pueden ser curadas sin necesldad del calor o la
presién,

Fendlicos: Materlal de bajo costo, con buen balance de
propledades mecaAnicas, térmicas y eléctricas; limitada en color a
negro y cafe.

Poliester: Excelente balance de propledades; colores illmitados,
transparente u opaco; no genera gases durante el curado, pero la
contraccién en el molde es alta. Se pueden usar moldes de baJjo costo
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con ausenclia de calor o presién. Se utiliza para hacer componentes de
fibra de vidrio. Disponible también en termoplasticos.

Poliuretano: Puede ser flexible o rigido, dependiendo de la
formulacién; tenacidad, resistencia a la abrasién, y al impacto fuera
de serle; particularmente destinada para partes largas espumosas,
inclusive en partes rigidas o flexibles, también se produce como
termoplastico.

Silicones: Resistencla al calor fuera de serie (de -100 a + 500°
F), propliedades eléctricas, y compatibllidad con cuerpos de seda; se
cura por ‘una gran variedad de mecanismos; de alto costo, disponlble en
muchas formas, resinas laminadas, moldeo, resinas de fundicién.

SELECCION DE LOS MATERIALES EN EL DISENO DE MOTORES DE FLUIDO.

Hay varlas fuentes de datos disponibles para la evaluacién de
materiales en motores de fluidos. La mejor es la experiencla practica
en el disefio, uso y construccién de estos. Ya que quienes se dedlican a
esta actividad tienen personas especiallizadas en analizar y procesar
datos del comportamiento de los materiales en el trabajo, y por tanto
se deben consultar estas fuentes cuando se vaya a hacer una evaluacién
de materiales. La segunda fuente de datos son los resultados del
trabajo de laboratorio aunque no pueden dar una informaciéon tan
fidedigna como la obtenida en el funcionamiento de los prototipos. La
tercera fuente de Informacién, son los fabricantes aunque no se puede
esperar que den una opinién acerca de los detalles del proceso y los
constituyentes del producto, pero por lo gener:rxl pueden ofrecer
muestras de materlales para ensayos de trabajo para facilitar la
decisién. Los manuales y publicacliones periodicas serian una cuarta
fuente de Iinformacién pero se necesitaria tener algin sistema de
almacenamiento para poder aprovechar la la informacién actualizada.

Los materiales que se recomienda en motores de fluidos son los
aceros inoxidables. De ellos los mas usuales son los austeniticos como
tipo 304 y 316, ya que resisten mas la corroslén que los martensiticos
y los ferriticos. Si se considera que el amblente a que estara
expuesto el motor no es muy corrosivo, bastar4d con un acero al
carbono, hierro fundido, y hierro dactil fundido, pero para servicios
muy severos se recomiendan el acero inoxidable de alto contenido de
aleacién como el alloy 20. Las aleaciones a base de niquel se
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recomiendan para su empleo en la flecha del motor y en los rotores del
mismo, pudiendo ser también de aceros al niquel-cromo,
niquel-molibdeno, y niquel-cromo-molibdeno.

Las aleaciones a base de cobre, aluminio y el titanio son de uso
menos comin, estas se utilizaran en chumaceras y rodamientos cuando el
motor las requlera; en ocaciones también se usa el circonlo.El
aluminio puede emplearse en la fabricacién de los rotores y las
valvulas siempre que su resistencia al desgaste lo pernﬂta.

En cuanto a los plasticos (se incluyen los cauchos naturales y
sintéticos), se emplean estos en gran proporcién sin desplazar por
completo a los metales, ya sea por su bajo costo,por su baJja inercla o
facilidad de maquinado, para la fabricacién de sellos, elementos
transmisores de potencia, vaAlvulas y rotores.

Aunque lo utilizan muy poco los fabricantes, el hierro al siliclo
es el material metAlico mas resistente a la corroslén que se pueda
obtener a un precio razonable. esta resistencia mias la dureza que
alcanza hasta unos 520 Brinell lo hacen muy adecuado para partes de
carcasa 6 tapas de estd. Pero estd misma dureza no permiten un
maquinado normal, slno con esmeriladora, ademas de que 1mplde el uso
de machuelos y brocas, por lo que s6lo lo recomendamos para Su uso en
la fabricactén de las tapas periféricas.

Un tipo de fundlicién recomendada para su aplicacién en la
fabricaci6én del cuerpo de la carcasa y las tapas laterales del motor
son las fundiciones esferoidales, de las que se presenta en la tabla
T-4.3, y mas especificamente las fundiclones esfercoidales Ni-resist.

D3.Para el caso del motor del cual es objeto la presente tésis, los -

materiales que se usaran no necesariamente tendran que ser los
anteriormente mencionados, pues para el efecto del estudlo y prueba
del motor bastard con que los materiales empleados resistan los
efectos de la corrosiéon y el desgaste a que se someteran las piezas
mecanlcas, por lo por lo que el material de los rotores serAd de un
acero AISI-SAE 1040 y se probara con fundicién de aluminio de ser
necesario, lo mismo que para la flecha del motor, las placas de las
tapas periféricas y laterales serdn de un acero AISI-SAE 1020, el
cuerpo de la carcasa serd de un tejo de acero AISI-SAE 1010, las
valvulas deslizantes seran de un acero AISI~-SAE 1040-45 6 de algun
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compuesto

plastico que pueda ser util

3 -4.3 FUNDICEIONES

fzado.

ESFEROIDALES

TIPO DE
FUNDICION

ARAL
DEFROMACICHS

Su
kg/mn' {en 50 mm.)
k3

OUREZA
Srinel,
kg / mm'

CARACTERISTICAS Y APLICACIONES

Fundiciones Esfe

Perlitica

56
(63-77)

3
(3-10)

roidales

de

200
a

270

Fundicidn de gran.resistencla mecinica en
estado crudo de fusidn. Reslstente al des
gaste, y templable a la flama g por {nduE
cién.

Ferritica

32 ) 10
(32-42) (42-53) (10-25)

de 140
4190

La estructura puede mejorarse por recdcide
de buena tenacidad y se trabaja blen, se
templa a 14 flama y por Inducclén

Perlitico
ferritica

kL3 80

de
200,

a
240

L4 estructura perlitico-ferritica se abtl
ene dlrectamente en estado crudo de fusi-
orl\ bien con el adecuado tratamienta tér-
mico,

Hartensitico
sorditica

53-63
(53-88)

70-84
{70105}

2-4
(2-10)

de
200

a
328

Admiten trataaiento de normallzade y reve
nido, 0 blen el temple y revenido. Se pug
dfg endurecer a la flama o bien por [ndug

Austenltica

22.5 38.5 7
(22-25) (38-48) {7-40)

Resistentes a calor y a la cnrrnsldn. Mag
néticas y facllmente soldables

Resistente
81 _calor

32-53 42-70 0-20

Presenta excelznte r:slslencla A la corra
sifn y a las temperaturas elevadas.

o2

22-25 38.5-48.5

Fundlciones Esferoidales

Ni-Rasist.

Anagndtica, Resiste blen el calor y los a
cidos, Presenta elevada resistividad el47
trica y buena reslstencia a 1a corrosidn™
y al desqnste. Emlendn en construcciones
eléciricas y,

23-26 41-49 7-15

Buena reslsunch ll calor, & 1a erosidn,
a_las sales reductoras, 2l vaper vivo. E3
pleada gara rotores de bombas, pequefias <
hélices, etc.

LR

21-2¢ 38-45 20-40

Ficilmente soldable. Apropidad para apti«
caclones o temperaturas bajas y medlanas.

03

23-26 38.5-47 7-18

Presenta’ buena resistencia al vapar hGme
do, a los barros y a loy abrasivos: tiene
peguefio coeficiente de dilatacién, Apropl
ada para bombas, vdlvulas, cilindros para
fibricas de papel, piezas sujetadas a ri-
pidas variaciones de temperatura.

K3

27-3 42-58.5 1.5-4

Presenta buena reslstencis 3 14 corrasion
a la erosién, y & la acclén del calor,
hasta la temperatura de 800%C. Tiene pue-
na resistencia al desgaste también a dajes

temperaturas.
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CAPITULO V MANUFACTURA DEL MOTOR HIDRAULICO

CONSIDERACIONES GENERALES.

Este capitulo cubre detalles relacionados que, en su mayor parte,
son inseparables de las discucicnes anteriores al disefio de un motor
de desplazamiento positivo rotatorlo. Cada parte del motor que es
disefiada, debe reallzar una funcién especifica; debe llenar clertos
requerimientos de precisién minimos. Su costo debe ser lo mas bajo
posible, ‘debe estar disponible cuando la produccién programada lo
exija (asi como su demanda), y debe reunir varlos requistos
auxiliares, tales como seguridad, adaptabilidad a la méquina en que va
a ser maquinada y una duraclon aceptable. El objetivo de este capitulo
es ayudar al disefiador a dar un plan de trabajo que pueda entregar
produccién, en la cantidad y calidad especificada, al costo mas baljo,
y cuando se necesite.

Los conocimientos previamente presentados pueden emplearse para
crear muchos disefios alternativos, para los cuales se dispone de
diversos materlales, y toma de decisiones tales como tersura de la
superficie y precauclones de seguridad.

A contiuaclién se d& un esquema basico para gular al disefiador en
la preparacién de su anallsis, tabla T-5.1 y ayudarle a asegurar que
no se h& descuidado criterio primario alguno.

T - 5.1 ESQUEMA BASICO PARA EL ANALISIS EN EL DISEROC

CREACION ANALIZAR EN TERMINOS DE ESTOS CRITERIOS
jAlternativas Funcién Calidad Costo Fecha Auxiliar
A X X X X X
B X X X X X
[+ X X X X X
n X X X X X

Es necesarlo primero definir el problema o las condiclones que
regiran cada decisiétn en relacién con la geometria de la herramienta,
la eleccién de los materiales y su tratamiento térmico, tolerancias,
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grado de complejidad y cualquier criterio auxiliar. En el esquema de
andlisis se proporciona el criterio especifico, tomando en
consideraci6n de las preguntas: (1) Reallzara la pieza la funcién que
se pretenda?, (2) Se satisfacen los requerimientos de calldad?, (3}

Cuales son las limitactones sobre el dinero disponible para la
construccién de la pieza?, (4) Cuando se debe complementar la pleza?
y (5) Que factores auxiliares afectaran la construcclén de la pieza?.

Esto suglere una generacién de alternativas, peroi por otro lado,
los ingenieros responsables en la planeacién de la fabricacién deben
redactar sus planes en alguna forma que pueda ser circulada y
utilizada por mucha gente para cumplir su parte Iindividual en la
operacién total de manufactura. Muchas industrias denominan a 1los
documentos que describen todos los pasos en la manufactura de un
producto determinado; una "hoJja de ruta" (nosotros la definiremos como
ruta de trabajo). Esta describe de ordinarlo el material, componentes
estandar, ¢ aprovisionamiento requerido y cada paso de procedimlento
para crear el articulo determinado para ser Iinspeccionado contra
dibujos {planos). También identificara toda la maquinaria requerida en
cada paso, Yy cualquier herramienta especlal, como dispositivos,
sujetadores, matrices, calibres, generadores de curvas, copladores, 6
partes especlales existentes 6 que tengan que ser disefiadas (previo
acuerdo). Se origina una orden de cierta forma, ordenando 1la
adqulslcién de tales articulos y expresando clertas ideas como el
disefio deseado, 6 al menos la funcién requerida de la herramienta.

Todas las ordenes de estd forma son el primer paso en el disefio
deseado, o al menos , la funcién requerida de la pleza, y deben ser
claramente establecidas y bien coordinadas para lograr un correcto |
principio de disefio.

El disefio requlere una hoja de circulacién de los materiales
(ruta de litinerario), un dibujo de 1la pieza, y una forma que
establezca cualqulier indicacién que el creador de la misma considere
necesaria. Basicamente el creador debe visualizar la pieza y ser capaz
de comprender la forma en que la parte a disefifar ajustard en la
produccién de la pleza durante el procese de manufactura. A veces el
planeador no disefla las plezas, pero deberAd dirigir su obtencién por
medio de palabras y esquemas que indiquen claramente lo que desea.
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El trabajo real de crear sobre el papel el disefio, de conjunto de
las partes o de herramlentas para los procesos de manufactura debe
efectuarse dentro del marco de trabajo general de las reglas
sigulientes:

1. Trazar la pieza en un color de identificacién (se sugiere el rojo).
2. Trazar cualquier herramienta cortante. La posible interferencia con
otras herramientas debera indicarse en otro color de identificaclén
(se sugiere azul). El empleo de herramientas de corte no debera dafiar
la maquina o el dispositivo sujetador.

3. Indicar todos los requerimientos de poslicionamiento para la pleza.
Existen tres planos de colocacién, utilizar tres puntos en uno, dos en
el segundo y uno en el tercero. Todos los posicionadores deben de ser
accesibles para la limpleza de las virutas y suciedad.

4. Indicar todos los requerimlentos de sujeclén para la pleza. Deben
hacerse planes para evitar el marcado y la deformacién de la pleza a
maquinar en sus superficies delicadas.

5. Trazar los detalles con la debida conslderacién a los tamafios del
material en bruto, para reducir los requerimientos de maqulnado.

6. Slempre que sea posible, emplear la escala natural en el trazado.
7. Indicar cada parte o detalle diferente de cualquier disefio de una
pleza por el empleo de vistas detalladas con indicadores y flechas
apuntando el detalle en la vista que muestre mejor su configuracién.
Estas no deberan quedar en la linea que sea comin a los otros
detalles.

8. Dibujar y dimensicnar la pleza con la consideracién debida para los
que utllicen el dibujo para la fabricacién del articulo en el taller.
a)} No amontonar las vistas o las dimensiones.

b) Analizar cada corte para estar seguro de qué se puede hacer con las
herramientas de corte estandar.

9, Emplear sé6lo las vistas necesarlas para mostrar todos los detalles
requeridos.

10. Debera especificarse la tersura 6 rugosidad de la pieza (de la que
se hablara a continuacién) en su superficie.

11. Las tolerancias y aJjustes , peculliares a las herramientas ,
'necesltan consideracién especial. No es econémico, por lo general,
fljar tolerancias en ambos detalles de un par de plezas coincidentes
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como lo requlera el detalle de produccién de la pleza.

12. Se requieren notas para transmitir cliertas ldeas que no pueden ser
comunicadas por el dibujo copvenclonal. Los tratamientos térmicos y
acabados se identifican de ordinario como referencias de
especificacién mas blen que indicarlos sobre cada dibujo.

ASPEREZA DE LAS SUPERFICIES, AJUSTES Y TOLERANCIAS.

Por definiciéon N las asperezas de las superficlies son
irregularidades de las mismas finamente espaciadas, las cuales tienen
altura , anchura, direcclén y configuracién, que establecen la forma
de superficie predominante. Para poder comprender mejor la aspereza de
superficle, veamos un dibujo aumentado de la superficie de una parte
maquinada en la que aparecen los principales factores , como son las
asperezas, ondulaciones y sesgo. fig 5.1.

Detwct Sesse (dinnsclén de) patrin domianets)

Aperuacanchurs i

Alturs du (9 carts (pbprdan)

Cpulontan) Anchwrit #4118

wdulreiones
(uindan)

Fig. 5.1 Caracteristicas de las asperezas baslicas de las superficles

Ondulaciones: son varlaciones anchas uniformes. La conformacién
gruesa de una superficle para su forma intentada o teérica, se
controla por la exactitud de los movimientos de la herramienta o la
pieza de trabajJo y por las deformaclones que puedan ocurrir como
resultado de los cambios de temperatura o la liberacién de esfuerzos
reslduales. El término ondulaciones se wusa para describir esas
variaciones en la conformacién de la superficie que estan
relativamente espaciadas o de tamafio grande.

Rugosidad: son las variaclones uniformes finas. El término
rugosidad se usa para referirse a las irregularidades de la superficie
finamente espaciadas. Relativamente la altura, ancho y direccién de
las cuales establecen el patrén predominante de la superficie. La
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rugosidad puede deberse a vibraciones de alta frecuencia, a marcas de
la alimentacién que ocurren como resultado de la combinacién de la
forma de la herramienta y los movimientos relativoes de 1la maquina
herramienta o las particulas de acumulacién en la arista, que han
escapado baJjo la arista cortante y que se dispersan en la superfice
acabada.

Rumbo: direccién del patrén de marcas de la herramienta. Esto es
la direccién del patrén predominante de la superficle. El rumbo se
determlina sobretodo por la direccién del movimlento de corte que se
usa para maquinar la superficle y puede ser de una sola direcclén,
circular o de naturaleza aleatoria.

En general 1las imperfecciones son aleatorias pues cualquier
superficie puede contener ademds de la rugosidad y de las
ondulaciones, fallas e imperfecclones distribuidas al azar. Los
rayones o marcas debldos a la mala manipulacién de los materlales
tamblén corresponden a esta categoria.

El signo empleado para designar irregularidades de superficle es una

con uno de los lados m&s largo con una extensién horizontal. En la
fitg. 5.2 se ilustra una especificaclén completa de aspereza, ondulaciéon
y defectos.

Aty m L .il““\ - Anchurs e 14 endulaclin
o 000284 Anchist kel tarts do la upwrezs

(ramedle aritmitics) —— g3, _ggﬁ.————n«:u
S ——Anctrt & 2 rperus

Fig.5.2 Especificacion tipica de aspereza, ondulacién y defectos

La altura de la aspereza se mide en micropulgadas (0.000001 plg).
La anchura puede medirse por varlos métodos que se discutiran
posteriormente; sin embargo, la anchura de corte de la aspereza
estandar ha sido especificada como de .030 plg (.762 mm) por el
gobierno de los Estados Unidos y es el estandar de anchura de aspereza
que se usa, & menos que se especifique otra cosa. Las especificaclones
del producto que cubran aspereza, ondulacién y defectos deben ser
indicadas por el disefiador del producto, y para las de la herramlenta,

por el disefiador de la misma. Las caracterisicas de superficie no
deben ser controladas sobre un dibujo o especificacién a menos que tal
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control sea esencial para realizar la pleza.

T-5.2 ESTANDAR PARA POSIBILIDADES DE PROCESOé-DE ACABADOS

Zona de tolaerancia total, in Simbolo Operaciones tipicas del maquinado
0.062 a 0.125 1000/ Corte por llama
0.015 a 0.062 500/ Desbaste con esmeril, fundicibn en a-
rena. .
0.010 a 0.015 250/ Sierra forja, fundici6n en molde per-
manente.
0.005 a 0.010 125/ Torneado basto, taladrado, cepillado
fresado, mandrinado.
0.002 a 0.005 63/ Torneado fino, cepillado, fresado, -
mandrinado y escariado.
0.0005 a 0.002 32/ Rectificado, troneadé liso y pulido.
0.0002 a 0.0005 16/ Rectificado, hOmedo, bruftido.
0.0001 a 0.0002 8/ Rectificado, himedo, brudido.
0.00004 a 0.0001 4/ Lapidado, pulimentado, superacabado.
Los valores */ son en micropulgadas.
T-5.3 ASPEREZA DE LA SUPERFICIE ASOCIADA CON LAS OPERACIONES DE
PRODUCCION
Valwys de o 1000 ml)o 2?0 Illi 6|5 le «la !'i ? f 1
A Acshades & minim My e D Y — Hlowt
[ 1. Corts con mplets, desmoste y cowts  jummmm] i I
. Cwmerilsde 3 mane .
EY XA . N I
4. Tera, clte, fresa . T
 Wardrisders ___F™. o]
. Yoladry -
. Escarisde
X de_wpesticies m— I
9. Mectificadors _tilimvica N
10, Ractitiods bbsonie o _logidade T
T1, Pullde v sbeifiantade ﬁ'—
2. | oty

Las

superposicién de capacidades de maquinas,
seleccion

tablas T-5.2 y T-5.3 muestran que hay considerable

pero también suglere una

relativamente limitada de 1los métodos de maquinas

disponibles.

Las relaclones de costo,

tolerancia y aspereza de la superficie
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se muestran en la fig 5.3. El maquinado de estas tolerancias estrechas
‘y las superficles de aspereza baja consumen mas tlempo que el trabajo
crudo; por lo tanto, su costo es mayor.

N

Toterscls, My lluml o uperticie, -mll

Fig 5.3 Relacion entre tolerancia, aspereza y costo

Una vez que se han determinado los requerimientos de toleranclas
y aspereza de la superficle pueden medirse con presicién scobre 1la
pleza después de que ha sido fabricada.

Los instrumentos de mediclén disponibles emplean un circulte
electrénico para amplificar y medir el movimiento vertical de un
punzén de dlamante. Se dispone de un especimen esténdar para la
calibraclén del instrumento. El punzén del instrumento se mueve sobre
la pieza que se estA midiendo y la aspereza de la superficle se lee
con precision desde el instrumento en el rango de una a il
micropulgadas. .

El disefiador de maqulnas de desplazamiento positivo y en especial
de motores hidréaulicos debe viglilar siempre la sobre presicién en su
propio trabajJo asi como del trabajo de los ayudantes. Esto es
particularmente clerto cuando el disefiador de motores no es consultado
durante el disefio de tal.

Tanto el disefiador del producte que especifica aspereza de la.
superficie, come el disefiador de herramientas que designe las
herramientas para hacer la pleza, el personal de produccién que la
hace y el personal de control de calidad que la inspecclona, todos
deberan de trabajar unidos para la especificacién y reallzaclén
realistica de la aspereza de la superficte.

Toleranclia: es la desviaclién permisible en tamafio desde el tamafio
nominal o especificado. El mecanico tiene que enfrentarse
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constantemente con la tolerancia de la pleza y la holgura de ajuste
entre las piezas coincldentes.

Holgura: es una diferencla Intencional entre los limites maximos
del material de las partes de acoplamiento. El empleo de las plezas a
ser fabricadas determina 1la tolerancia y la holgura y son
especificadas por el disefiador del producte cuando disefie las
herramientas para las plezas.

Cuando el disefiador de herramientas comience a trabajar sobre un
motor, dispositive o sujetador, debe estar bastante famlliarizado con
la tolerancia asi como con los ajustes de holgura y de interferencia y
cuando y como utilizar cada uno.

Sistema de tolerancias unilaterales. En este sistema se apllca una
tolerancla en una direccién desde el tamafio basico, y puede ser mas o
menos como el que se ilustra en la tabla T-5.4. Esta flgura muestra

T-5.4 SITUCAION DE LAS TOLERANCIAS UNILATERALES Y BILATERALES

(A) Usilatnl (8) Bllatrnat

en una forma grafica como se asignan las tolerancias para un eje y un
agujero acoplados y el ajuste resultante. Se representan dos Jjuegos
de tolerancias para un eje de una pulgada y el agujero en donde se
debe acoplar, asif como los ajustes resultantes. Los ajustes se
preporcionan en el orden del grade de ajuste, slendo el mas fino HI/Sl
(holgura menor, vease tabla T-5.5). La diferencia estriba en el grado
de ajuste Unlcamente y no en la clase de ajuste. La principal ventaja
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de este sistema es que permite el camblo de tolerancias sin mejorar la

clase de ajuste esenclal.

T-5.5 VALORES DE HOLGURAS UNILATERALES

go.nbinacifm
H,/S1 H1/32 ﬁZ/S1 HZ/S2
Holgura (huelgo minimo) 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
Tolerancia de agujero 0.0006 0.0005 J.0010 0.0010
Tolerancia de eje 0.0004 0.0006 0.0004 0.0006
Huelgo méximo 0.0012 0.0014 0.0015 0.0013
Sistema de ‘tolerancias bilaterales.- Este sistema consiste en la

aplicacién de toleranclas en ambas direcciones desde el tamafio nominal
del agujero y tamblén del eje. Las toleranclias apllcadas en esta
forma hacen Ilmposible cambiar las tolerancias sobre los agujeros y
ejes y retener todavia la misma clase de ajuste. La tabla T-5.4
muestra en forma grafica, cémo se asignan las tolerancias a un eje y
agulero de acoplamiento y el aJjuste resultante. El ajuste se
proporciona en orden de la holgura ascendente, slendo Ha/Ss el grado y
clase de ajuste mayor. La diferencia es tanto en grado como en clase
de ajuste como se muestra en la tabla T-5.6.

De la tabla de combinacliones Ha/s‘ y H‘/Sa
holgura de 0.0004 y 0.0000 plg. respectivamente, lo cual constituye
dos clases de ajustes. Las combinaciones H:'/S:J y H‘/S‘ tienen la misma

dan como resultade una

holgura y son de la misma clase de ajuste, pero todavia es imposible
camblar suavemente de un grado de trabajo a otro cuando se emplea el
sistema bllateral. Este sistema no se utiliza tan ampliamente como el
sistema unllateral y en consecuencia, la mayor parte de los esténdares
en uso actualmente estan basados sobre el sistema unilateral.

Las tolerancias estandar se han determinado (tabla T-5.7) para su
empleo en muchos grados de trabajo. Las tolerancias dadas para
cualquier grado, representan  aproximadamente dificultades de
producclién parecidas a travéz de la gama de tamafios para ese grado.
Empleando la tabla es posible seleccionar tolerancias apropiadas para
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T~5.8 VALORES DE HOLGURA BILATERALES

5913])1 aciéo

) "3733 HJ 54 H“/S3 H4/S4
Holgura (huelgo minimo) 0.0002 0.0004 0.0000 0.0002
Tolerancia de agujero 0.0006* 0.0006* 0.0010.: 0.0010
Tolerancja de eje 0.0004 0.0006 0.0004 0.0006
Holgura méxima 0.0012 0.0016 0.0014 0.0018

*+/- 0.0003 - 1/- 0.0005

agujeros y ejJes. El empleo de la tabla asegura tamblén que las plezas
pueden callbrarse utillzando calibres esténdar durante el proceso de
produceioén.

T-5.7 TOLERANCIAS ESTANDAR DISPUESTAS POR GRADO
(los valores de las tolerancias son en mllésimas de pulgada)

[Tamaric nominal Grado
plg plg
Sobra  Hasta 4 5 6 7 8 10 11 1213
0.04 0.12 0.151 v,20| 0.25| 0.4 } 0.6 | 1.0{ 1.6 | 2.5 4 6
Q.12 0,24 0,151 0.20 | 0.3 0.5}0.71{ 1.2] 1.8} 3.0 5 7
g.24 0.49 0.157 0,15 0.4 0.6 ] 0.9] 1.4] 2.2} 3.5 ] 9
0.40 0.71 0.2 0.3 0.4 0.7 1.0] 1.6]| 2.8} 4.0 7110
0.7t 1.19 0.25] v.4 Q.5 0.8 1.2} 2.0¢ 3.5 5.0 8| 12
1.13 1.97 0.3 0.4 0.6 1.0 1.6 25} 4.0} 6 10 | 16
1.97 3.15 0.3 0.5 0.7 1.211.8] 3.0} 4.5} 7 12118
3.15 4,73 0.4 0.6 0.9 1.4 1 2.21 3.5 § 9 14 | 22
4.73 7.09 0.5 0.7 1.0 1.6 ] 2.5)| 4.0 6 10 16 § 25
7.09 9.85 0.8 0.8 1.2 1.3 128} 8.5] 7 12 18 28
2.85 112,41 0.6 9.9 1.2 2,01 3.015.0]8 12 20 } 30
12,41 | 15,75 0.7 1.0 1.4 2,2 | 3.5} 6 9 14 22 | 35
15.75 { 19.89 0.8 1.0 1.5 2.5 ] 4 6 10 16 25 ] 40

Como una ayuda para aprender las clases de ajustes utlllzaremos
simbolos, pero en la prictica real no aparecenéstos en los diferentes
dibujos de fabrlcacién.

AD - AJuste desllzante AT - AJuste de translclén AC -~ Ajuste forzado
AF- Ajuste de fijJacién Al- AJuste de interferencia

El empleo de los simbolos anteriores, Junto con un nuimero,

representan un aJjuste completo y pueden por empleo de las tablas de
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tolerancia estandar, ser convertlidos en dimensiones reales de las
partes de acoplamiento. lLa seleccitén de este ajuste se hace por un
analisis de servicio requerido por las piezas de acoplamiento y
convertido luego en las dimensiones reales de las plezas.

Queda fuera del objeto de esta tésis presentar un juego completo
de tablas, peroéstas estan incluidas en el American Standard ASA
B4.1~1955, En su lugar, se mostraran algunas graficas de los diversos
ajustes que ayudaran a visualizar la diferencia relativa entre los
mismos (veanse flguras 5.5 a 5.7). La figura 5.4 es una grafica que da

Intartvrnele,
wilislmas de
ints

Fig 5.4 Holgura o interferencia para cada clase de ajuste ASA
para una zona de diametro nominal de 0.71 a 1.19

una comparaclén de la holgura o Iinterferencia para toda clase de
ajustes en un eje y agujero de una pulgada. Sobre la grafica, nbtese
particularmente las clases AT que muestran tanto la interferencia como
la holgura dentro de este grupo de ajustes.

EL MANEJO DEL MATERIAL EN EL LUGAR DE TRABAJO

No entraremos en détalle en cuanto al manejo a granel de los
materiales y piezas a través de la fabrica o los numerosos princlpios
que sostienen el disefio de un lugar de trabajo ya que existen textos y
manuales completos dedicados a esta materia. El objeto de esta breve
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Fig 5.5 Zonas de holguras para ajustes deslizantes y giratorios. AD1—
Ajuste desl preciso do para la col 6n exacta de plezas que
deb n blar sin jucgo ble. AD2—Ajuste deslizante Intentado pa-
ra colocacién exacta, pero con una holgura méxima mayor que la de AD1.
AD3—Los ajustes giratorios de precisién son ajustes casi de la exactitud que

ara ar a baja velocidad y con cargas lgeras.

:‘;;:.—;A]IIIILI . o que se para ajustes giratorios sobre
dqui de 6n y a velocidad deradas. AD5 y AD6—Ajusies gira-
torios medi que sc para locidades de giro o para cargas
méks pesadas o para las dos cosas. AD7 —AJustes de giro libre que se intentan
para uso donde la ltud no es tal 0 donde es probabl ma-

yores variaciones e la temperatura o ambas

g i 3

g5 58

Diisets maiul, pig
e AN NDOS
I

" s — L " " L "
0123545 6783101112213 [N H 3 4 §
Helprs pramediv, wilisias de 3l Intwtuwcls promedle, mitslmsr ¢ piy

Flg 5.6 Zonas de holguras ¢ interfzrencias para ajustes de fijacién y de
transicivn. AF—Ajustoa de holgura posicional que se intentan para piezas nor.
malmente estacionarias, pero que pueden scr ensambladas y desmontadas H-
bremente. AT—-Ajuste de transiclén que ea un compromiso entre los ajustes
de holgura y de in‘erferencia. Se les {iatenta para uso donde es importante la

) 16n, pero es le una i dad de holgura o interferencia.
Al—Ajustes de 1 leados cuando la itud de
6n es de dial

discusién es el enfatizar la parte importante que el disefio de un
motor Juega en el costo total de una operacién desde el punto de
vista del manejo de los materiales.

Tomar una pleza, colocarla dentro de una herramienta, sujetarla,
aflojarla, quitarla y dejarla a un lado después del maquinado puede
consumir mas tlempo que el maquinado real. tales operaciones aunque
esenciales, no contribuyen al valor del producto pero su ejecucién se
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Intwtromcis prowedis, mithilosi 0 ply

Fig 5.7 Zonas de interferencia para ajustes forzados o de contracclén lAlsA.
AC1—Ajuste ligero de je que ligeras p de Yy
produce montajes mis o menos permanentes. AC2—Ajustes medianos de mon-
taje que son apropiados para partes de acero comunes o para ajustes de con-

Dilmetrs mminel, gl
N D AN DD

16n sob: Son ajustes de casl el méximo apriete que
pueden ilize con ik de hlerro fundido de alto grado.
AC3—Los ajustes de je fuertes son ad d pun‘ plezas de acero més
pesadas o para ajustes de cién so! 1 it AC4 y AC5—

Los ajustes forzados son adecuados para plezas que pueden ser fuertemente
presionadas o para ajustes de contraccién donde es poco prictica una fuerte
presién de ensamble
paga al mismo precio que el esfuerzo productivo. En consecuencia cada
parte debe de estar blen disefiada Incluyendo las herramientas
fabricadas para el proceso, para reducir el tlempo y los costos no
productivos.

Una vez que se disefia y construye alguna parte 6 pleza, quedan
fijados los métodos de manelar los materiales hacia adentro 6 hacia
afuera de la misma. Es esenclal enténces que los métodos originales
planeados se lleven a cabo con culdado. Para ayudar a asegurar las
maximas economias de movimiento debera aplicarse la sigulente lista de
principlos. Se notard que estos principlos estan montados sobre tres
encabezados generales: (1) El empleo del cuerpo humano; (2) La
disposicion del lugar de trabajo, y (3) el diseho del motor y
herramlentas.

1- Empleo del cuerpo humano.

a. Ambas manos deberan comenzar y terminar sus labores basicas de
consumacién en forma simultanea y no deberan quedar inactivas al mismo
tiempo. exepto durante periodos de descanzo.

b. los movimientos hechos por las manos deberan ejecutarse simétrica y
simutaneamente desde fuera y hacia el centro del cuerpo.

c. El impulso deberd emplearse para ayudar al obrero sliempre que sea
posible, y debera reducirse a un minimo s} tuviese que ser realizado
por esfuerzo muscular,

d. Los movimlentos «continuos en curva son preferibles a los
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movimientos en linea recta que impliquen cambios de direccién
repentinos y bruscos. . )
e. Debera utilizarse el menor numero de divisiones basicas, Y estas se
conflnardn a las menores clasificaciones posibles. Estas
clasificaciones, comprendidas en orden ascendente de tiempo y fatiga
gastados en su ejecucién, son:

(1) Movimiento de los dedos. .

(2) Movimiento de los dedos y mufiecas.

(3) Movimlentos de los dedos, mufiecas y parte inferior de los brazos.
(4) Movimientos de los dedos, mufiecas y partes superiores e inferiores
de los brazos.

(5) Movimientos de los dedos, mufiecas, parte inferior de los brazos,
parte superior de los mismos, y del cuerpo por arriba de la cintura.
(6) Movimientos de los dedos, mufiecas, parte inferlor de los brazos,
parte superior de los brazos, cuerpo arriba de la cintura, la cintura
y extremidades Inferiores.

f. El trabajo que pueda realizarse con los ples deberd disponerse para
que se haga simulténeamente con el trabajo que se haga con las manos.
2. Dlsposlclo’n y condiciones del lugar de trabafo

a. Deberan proporclonarse lugares fijos para todas las herramlentas y
materiales de manera que se permita la mejJor secuencia y se eliminen o
se reduzcan los perturbantes buscar, hallar y selecclionar.

b. Para reducir los tlempos de alcanzar y mover, deberan emplearse
tolvas por gravedad y distribucién por calda; también deberan
proporclonarse eyectores siempre que sea posible para retirar
automiticamente las plezas terminadas.

c¢. Todoes los materiales y herramientas deberan situarse dentro del
érea normal tanto en el plano horizontal como en el vertical.

d. Deberad proporcionarse al operario una silla confortable y a la
altura adecuada; disponiéndola de manera que el trabajo pueda
efectuarlo el operario alternativamente ya sea de ple o sentado.

e. Debera proporcionarse la iluminacién, ventilacién y temperatura
apropladas.

f. los requerimientos visuales del lugar de trabajo deberan tomarse en
cuenta para reducir las demandas de f1jacién del ojo.

g. El ritmo es esencial para la ejecucién suave y automdtica de una
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operacién, y por tanto el trabajo debera disponerse para permitir un
ritmo facil y natural siempre que sea posible.

3. Disefio del motor y herramientas.

a. Slempre que sea posible deberan hacerse cortes multiples combinando
dos 6 mas herramientas en una o disponiendo cortes simultaneos si se
dispusiese de mas de un elemento de alimentacién.

b. Todas las palancas, empufiaduras, ruedas y otros dispositivos de
control deberan ser de facil acceso para el operario y disefiarse para
proporcionar la mejor ventaja mecénica posible.

c. El mantenimiento de las plezas en posicién deberan hacerse por
medio de dispositivos sujetadores.

d. Investiguese slempre el empleo de herramientas mecanizadas o
semiautomaticas, tales como atornilladores y aprietatuercas mecanicos
y llaves rapidas.

Para la manipulacién de materiales entrando y saliendo de las
prensashay muchos tlpos de alimentadores mecénicos y dispositives
eyectores; estos pueden utilizarse solos o en combinacién con
alimentadores manuales y métodos de eyeccién también manuales. Una
buena préactica de disefio exige una completa consideracién de los tipos
disponibles y la seleccién del disefio 6ptimo através de una evaluacién
critica de los requerimlentos funcionales, de calldad, costo, tlempo,
y auxiliares que deban reunirese.

FACILIDAD DE MAQUINADO

Habiendo revisado algunos términos Importantes relatives a la
manufactura nos centraremos un poco mas en 1o que es el maquinado, ya
que los motores y las partes de estos pasaran por alguna o varlas
etapas de maquinado en la mayoria de los casos.

El maquinado es en el mejor de los casos un procedimiento costoso
cuando se compara en términos generales con la mayoria de otros
procesos de manufactura. Cuando se usa para hacer s6lo una 6 pocas
partes, la mayoria del costo proviene de la habilidad del operador y
el ajuste requerido.

El tlempo real de corte puede ser un pequefio porcentaje del
tiempo total requerido. BajJo estas condiciones, la vida de la
herramienta es de importanclia relativamente pequefia y los aceros
rapidos para herramienta se usan predominantemente debido a su costo
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inicial mas bajo y facilidad para darle forma y esmerilarlos. Pueden
usarse bajas velocidades de corte sin aumentar el costo de la parte
terminada. Sin embargo, en operaclones de producélﬁn la habilitacién
de una maquina llega a ser permenente o semipermanente y la mayor
parte del tiempo de manufactura con frecuencia es el tiempo real de
corte. BaJo estas condiciones, el costo final de la parte esta
influenciado mas directamente por la velocidad de corte, lo cual en
casl todos los casos tiene una relacién directa con Ia vida de 1la
herramienta.

Maquinabilidad: Como se sabe existen materiales mas duros que
otros (capitulo de materiales) esto hace que algunos se puedan cortar
y rayar mas facilmente que otros. Asi los metales y demas materlales
diferentes pueden cortarse, ya que se requieren diferentes cantidades
de potencia y se obtlenen diferentes acabados. Estas diferencias
dependen no s6lo de la clase de metal o aleaci6n, sino de su historia
previa de proceso incluyende la deformacién y las operaciones de
tratamlento térmico que afectan su dureza, resistencia y estructura
del grano.

La facilidad de maquinado.- es wuna cualidad inherente del
material. El término maquinabllidad se usa para describir la faclilidad
relativa con la cual puede maquinarse cualquier material. En clerto
aspecto, los términos se parecen a la palabra; resistencia; para un
material que puede tener resistencia a la tensién, resistencia al
corte, resistencia al impacto, resistencia a la fatiga y resistencia a
la compresién, todas las cuales se miden en diferentes formas y
cualquiera de ellas no necesarlamente se correlaclona con las otras.
En la facllidad de maquinado pueden considerarse tres medicliones
diferentes: acabado, consumo de potencla y vida de la herramienta. A
diferencia de las mediclones en las propledades de resistencia estas
mediclones no siempre proporclonan informacién numérica precisa, sino
con frecuenclia se relacionan mas a algin estandar.

El acabado.- esto aun cuando ya se menclond, agregaremos que
cualquier medicién de acabado tiene que hacerse con todas las
variables que puedan afectar al acabado bajo estricto control, y los
valores obtenldos sol6 seran conflables para un conjunto particular de
condiclones de maquinado. La relativa faclilidad de acabado de
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materiales diferentes tiene un poco mas de confiabilidad. Tales son
ondulaciones, rugosidad, y rumbo. Con frecuencia se presenta cierto
problema con el acabado, la vida de la herramienta y el tlempo de
maquinado. La disminucién de la profundidad de corte o de alimentacién
puede mejorar el acabado, pero en cualquier camblo se aumentara el
tiempo de maquinado. El aumento de la velocidad de corte casl slempre
disminuye la wvida de 1la herramienta. El aumento del &angulo de
inclinacién puede hacer que la herramienta quede expuesta al
desconchado del filo o falla por fractura o puede provocar vibracién,

Requerimientos de potencia.- esta es una consideracién adicional
en la facilidad de miquinado ¥ es la cantidad de potencia que se
requlere para la formacién de virutas. La energia especifica requerida
para formar una virute grande y la que se requeire para una viruta
pequefia es un poco diferente debido a que intervienen razones
diferentes de superficie a volumen. Algo que se debe de tener en
cuenta es que los requisitos de potencia son similares para las
mayorias de las maquinas. Esto sliempre que no se consideren valores
extremos de alimentacién, profundidad de corte, angulo de inclinacién
y velocidad de corte, la cantidad de energia requerida para eliminar
un volimen dado de material de trabajo es una constante para el
material para cualquier operacién en la cual la viruta tenga casl la
misma area de seccién transversal. En la tabla T-5.8 se indlca 1la
potencia promedic requerida para maquinar diversos materiales en las
operaciones de taladrado, fresado, cepillado o torneado.

Los valores de esta tabla se refieren a la potencla real
requerida por el proceso de formaclén de viruta y no toman en cuenta
la potencia perdida en los componentes de impulsién de la maquina
herramienta y la potencia requerida para la alimentacién. El tamafio
real del motor necesaric para cualquier operacién dependera de la
potencia requerida para el corte y la eficiencia global de la maquina.

Vida de la herramienta.- en la gran mayoria de las operaclones de
maquinado, la maquina herramlenta tliene potencia mis que adecuada, y
el acabado requerido puede mantenerse por la elecciétn aproplada de los
factores que Iintervienen. La vida de la herramienta es un factor
econtmico basico, los mecanismos y tipos de falla de la herramlenta
ocurren cuando la herramienta ya no es capaz de producir partes dentro
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T-S5.8 REQUISITOS DE POTENCIA PARA EL MAQUINADO

Material Caballos de fureza por in® por min. (r)
Magnesio 0.02
Aluninio 0.4
Laton . 0.4
Hierro fundido (200-220 3HN) T 0.7
AISI 1120 Acero (180-200 BHN) 0.5
AISI 1020 Acero {160-180 BHN) 0.8"
Cobre 0.9

de las especificaciones requeridas, Como criterio para determinar la
falla de la herramienta pueden usarse en forma independiente o en
combinacién, la calidad de la superficle, la establilidad dimensional,
los esfuerzos cortantes, la potencia para el corte y la rapidez de
producclén.

La falla de la herramienta estA asociada con alguna forma de
destruccién del borde cortante, como un resultado del contacto directo
con el material de trabalo. Hay tres zonas principales sobre la
herramienta donde se produce el desgaste: (1) la cara, (2) el flanco y
(3) la nariz. El desgaste toma la forma de una cavidad o crater el
cual tiene su origen no a lo largo del borde cortante sino a clerta
distancia retirado del mlsmo y dentro del 4rea de contacto con la
viruta, el desgaste del flanco comienza en el borde cortante ya que el
flanco es la porclon de la herramienta que est4 en contacto con el
punto de separacién de la viruta y resiste los esfuerzos del avance y
con bastante frecuenclia, el desgaste del flanco va acompafiado por el
redondeamiento del borde cortante y puede conducir a la fractura de la
herramienta.

El desgaste de la nariz es parecido al desgaste del flanco y es
considerado como una parte de este. Las clince causas basicas del
desgaste son:

1. por accién abrasiva de particulas duras contenidas en el material
de trabajo. Estas desalojan o arrancan particulas de la herramienta
causando un desgaste continuo bajo cualquier condicién de trabajo.
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2. Por deformaciéon plastica del borde cortante. Se produce por las
grandes presiones unitarias impuestas sobre la herramienta y resulta
en un ligero redondeamiento del borde cortante.

3. Por descomposiclén quimica de las superficies de contacto de la
herramlenta de corte. Este mecanismo ocurre através de reacciones
quimicas localizadas en la superficies de contacto herramienta-pieza
de trabaJjo.

4. Por difusién entre el trabajo y el material de la herramienta. Este
es un fenémeno muy compleje entre el trabajo y la herramienta, una
vez que se ha alcanzado la temperatura critica, el material de la
herramtenta se quiebra.

5. Por soldadura en las asperezas entre el trabajo y la herramienta.
este mecanlsmo es paralelo al borde acumulado, y este ocurre a
velocidades y temperaturas de corte bajos.

Desgaste 1
(1) desgaste abrasivo total //
(2) deformaclén plastica del borde ® 7
cortante b // .
(3) descomposiclén quimica :61. Ve // s
(4) difusién S ///
(8) soldadura de asperezas 3 /'\ p/4
§ A
s/ -~ . // 5

Velocidad 6 temperatura de corte

Fig. 5.8 Efectos relativos de varias causas de desgaste de la

herramienta.

El factor m&s Importante que influye en el desgaste de 1la
herramienta es la temperatura de corte. Las temperaturas de corte son
importantes por dos razones basicas: (1} la mayor parte de los
materiales de las herramientas muestran una rapida pérdida de fuerza,
dureza y resistencia a la abrasién sobre cierta temperatura critica, y
(2) el grado de difusién entre el material de trabajo y el de la
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herramienta se eleva con mucha rapidez segin aumenta la temperatura
cuando pasa de la critica., Mlentras mas lejos se lleve la temperatura
de corte de la temperatura critlca, menos efectivo se vuelve el
desgaste por abrasién y soldadura de las asperezas.' Ver flgs 5.8 a
5.13.

Fig.5.9 Distribucién de la temperatura
a lo largo de la longitud de contacto

Temperatura

Créter

herramienta viruta.

Longitud de l
contacto de
1a viruta

Algunas veces se emplean los siguientes criterlos para evaluar la

duraclén de la herramienta:

1. Cambio de la calidad de la superficie maquinada.

2. Cambio en la magnitud del esfuerzo de corte resultado de los
camblos en las flexlones de la maquina y de la plieza de trabajo
causando el cambio en las dimensiones de la pleza.

3. Cambio en la temperatura de corte.

La seleccién de la velocidad de corte correcta tiene un valor
importante sobre los factores econémicos de todas las operaclones del
corte de los metales. Pero la velocidad de corte adecuada puede ser
estimada con exactitud razonable de la graficas de duraclén de 1la
herramienta o de la "Relacién Sobre la Duracién de la Heramienta de
Taylor", slempre que sean obtenlbles los datos necesarios. En la
figura 5.14 se muestra una grafica sobre duracién de la herramienta.

El logaritmo del tiempo da la duracién de la herramienta, en
minutos, que se grafica contra el logaritmo de la velocidad de corte
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) (8)
Fig.5.12 Seccién de herramienta para mostrar el efecto
del frotamiento y otras causas de desgaste del flanco
en ples por minuto. La curva resultante es casi una linea recta en la
mayor parte de los casos. para todos los propésitos practicos se la

puede considerar una linea recta. Esta curva se expresa por la
ecuaclén sigulente:
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Flg. 5.13 Efectos relativos de la velocidad, avance y profundidad de
corte sobre las temperaturas de corte para un material de trabajo y
geobetria de la herramienta dados
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Fig. 5.14 Duracién de la herramienta contra velocldad de corte.

Geometria-0, 6, 6, 6, 6, 0, 0.05. En hlerro fundido gris HB 195

V"= C (5.1)

donde: V = velocidad de corte, en ples por minuto, T = Duracién de la
herramienta, en minutos, C = una constante igual a la interceccién de
la curva y de 1la ordenada o de la velocidad de corte en realidad es la
velocldad de corte para un aminuto de duracién de la herramienta y
n = pendiente de la curva

n = tan ¢ = (log Vi - log V2}/(log T2 ~ log T1). (s.2)

Los valores de n y C para diferentes materiales de trabajo y de
herramientas se muestran en la tabla T-5.8. Estos valores son valldos
para el avance particular, profundidad de corte y geaometria de la
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T-5.9 ANGULOS RECOMENDADOS PARA HERRAMIENTAS DE
CARBURO DE UNA SOLA PUNTA

Alivio Allvio | Inclina- Inclina-

del lateral | cién pos- cléin la-
Material extremo | normaf, terlor teral
normal. grad. normal, normal,
grad. grad. grad.
Aluminio y aleack de 6210 6a10 Oa 10 10a 20
Cobre ....vovvviitentssinneae.. | 6a 8 8a 8 Oa 4 1Ca 20

Latén y bronce ,..,. vv.. | 60 8 6a 8 Oa—5 +8a -5
Hierro fundido .......v00000....15a,8 58 8 Oa -7 +6a -7
Aceros de bajo carbono hasta 1020 5a 10 Sal0 Ca -7 +8a -7

Aceros al carbono 1025 SAE y
superlores ....ic.0vvriniieeeene | 5a 8 5a 8 0a -7 +8a -7

Aceros de aleactén .., . e o000l
Aceros de maquinado ficll, series
1100 y 1800 SAE
Aceros inoxidable:

5a 8 5. 8 Oa—-7 +8a —7

5a10 5a10 08 ~7 +6a -7
5210 | 5a10 Q0a -7 +6a -7

Aceros inoxidables, endurecibles ... [5a 8 | 54 8 | Oa~7 | 46a ~7
Aleaclones de nfquel (Monel, Inco- .
nel, etc.) ..... irserriiirinees | 5210 5a10 Oa -3 +6a +10

Aleaciones de ttanio ....,.......| 52 8 5a 8 Oa-5 +6a —8

herramienta mostrada. Los cambios Importantes en la geometria de la
herramienta, profundidad de corte, y avances camblaran el valor de la
cosntante C y pueden causar un ligero cambic en el exponente n, pero
en general n es funcién del material de la herramienta de corte (ver
fig. 5.15), y este tiene los sigulentes valores:
ACR (H.S.S): n= 0.1a0.15
Carburos: n & 0.2 a 0.25
Ceramica: n= 0.6 a 1.0
La ecuacién 5.3 incorpora el efecto de tamafio de corte:
K = vI°r a? (5.3)
donde K es una cosntante de proporcionalidad, f es el avance en
pulgadas por revolucién, d la profundidad de corte en pulgadas, n, es
el exponente de avance {valor promedio: de 0.5 a 0.8), y n, el
exponente de profundidad de corte (valor promedio: de 0.2 a 0.4).
La velocidad de corte 6ptima para una duracién de herramienta
constante es mis sensitiva a los cambios en el avance que a los
cambios en la profundidad de corte. Esta relacién se muestra por las
figuras 5.16 y 5.17.
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Fig.5.15 Duracién de la herramlenta contra velocldad de corte

Fig 5.16 Efecto del avance y la profundidad de corte sobre la
velocidad de corte para una duracién de herramienta de 90 min.

La duraclién de la herramienta es muy sensitiva a los cambios en
la geometria de la herramienta de corte. Sin embargo, las pruebas que
se hacen variando la geometria, generalmente no producen curvas que
sean lo suficientemente consistentes para su interpretacién en

términos matemdticos en general, tales como los ya proporcionados. La
dureza

80



Fig 5.17 mismo tipo que la Fig 5.16 con otros valores de avance
penetracién, en hierro fundido gris con herramienta ACR

de la herramienta es también muy sensitiva a la mlcroestructura y a la
dureza de la pieza de trabajo. Una ecuacién aproximada relacionando la
duracién de la herramlenta a la dureza Brinell (ndB) es:

K = VI"f 'd 2nap!2® (5.4)

La microestructura del metal tiene un efecto mas pronunciado
sobre la duracién de la herramienta que la dureza sola.

La duracién de la herramienta es también sensitiva al material de
la herramienta y al empleo de fluidos para corte. La siguiente
ecuacién general y las tablas T-5.10 y T-5.11 toman en consideracién
estos factores.

K1 6 [
K= o0 C.F:
40-3750.77 / T (5.5)
donde: V = velocidad de corte, en pies/minuto; Kt constante de
proporcionalidad, T duracicn de la herramienta , en minutos; F.C.

factor de correccién para el material de la herramienta; y

/'S_O__“ un factor dque corregir a velocidad de orte desde la
T la obtenida para una duracién de herramlenta basica de 60 min
a la velocidad de corte para la duracién de herramienta deseada,

la tabla T-5.10 enlista los valores de Ki. La tabla T-5.11 enlista los
factores de «correccién (F.C.) para determinados materiales de
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T-5.10 VALORES NUMERICOS PARA Ki

Para herramienta de acero de gorte répido 18-4-1 y
duracién de la herramienta de:

Metal a cortar 60 min sinflufdo -[60 min con fluido}480 min sin fluido
para corte, o 480 |para corte. para corte.
con fluido p/c.
IAleaciones ligeras 25.0
Latén (80-120 ndD} 6.7
Latén fundido 4.2
Acero fundldo 1.5 2.1 1.1
Acero al carbono: -
SAE 1015 3.0 4,2 2.1
SAE 1025 2.4 . 3.3 1.7:
SAE 1035 1.9 e 1.3
SAE 1045 1.5 L2u S -
SAE 1060 1.0 1.4 .. 0.7 -
Acero al cromo nfquel 1.6 2.3 1.1
Hierro fundido:
100 nd8 2.2 3.0 1.5
150 ndB 1.4 1.9 1.0
200 nd8 0.8 1.1 Q9.5

T-5.11 FACTORES DE CORRECCION PARA COMPOSICIONES DE MATERIAL DE

HERRAMI ENTAS
Composici6n aproximada, %
Tipo F.C.
L Cr v c Co Mo

14-4-1 14 4 1 | 0.7 -0.8 .. 0.88
18-4-1 18 4 1| 0.7 -0.75 . 1.00
18-4-2 18 4 2 | 0.3 -0.85 .. | 0.75 1.06
18-4-3 18 4 3 | 0.85-1.1 . 1.15
18-4-1 + 5% Co 18 4 1 ] 0.7 -0.75 5 [o0.s5 1.18
18-4-2 + 10% Co |18 4 2 | 0.8 -0.85 10 { 0.75 1.36
20-4-2 + 18% Co |20 4 2 {-0.8 -0.85 18 1.0 1.41
arburo sinterizadol.. - eod seezocsre . Hasta §
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herramienta. La tabla T-5.12 enlista los valores de yf
Se recuerda que la vida de la herramienta disminuye con los choques de
esta. Aunque parezca ridiculo la vida corta de la herramienta aveces
es mas econdmica.

T-5.12 VALORES NUMERICOS PARA d™%7 y #9077

d | aear d duat ! foar ! 07
0.0t 0.182 0.25 0.598 0.001 0.004 0.025 0.059
0.02 0.235 0.30 0.640 0.002 0.008 0.030 0.067
0.04 0.305 0.3s5 0.678 0.004 0.017 0.035 0.075
0.06 0.353 0.40 0.712 0.006 0.019 0.040 0.084
0.08 0.393 0.45 0.744 0.008 0.024 0.045 0.092
.10 0.427 0.50 0.774 ¢.010 0.029 0.050 0.099
.14 0.482 0.75 0.899 0.014 0.037 0.075 0.135
0.18 0.530 1.00 1.000 0.018 0.045 0.100 0.170
0.22 Q0.571 ceve | eenns 0.022 0.053

REFRIGERANTES

Al 1llevarse acabo el maquinado se crea calor por el trabajo de
deformacién y friccién, ya que la realizaciébn de trabajo fisico
requiere una transformacién de la energia que con frecuencia resulta
en la generaci6én de calor. En el maquinado, casi todo el trabajo
invertido en la defromacién del material de trabajo y la viruta debe
aparecer como calor; Por los que es necesario el trabajo adiclonal
para superar la friccién. El calor se produce por la frotacién de la
viruta en la cara de la herramienta y en menor grado por la frotacién
de la punta de la herramienta en la superficlie terminada del trabajo.

Cuando el corte de metal se lleva acabo de forma eficiente la
fuente principal de calor proviene del trabajo requerido para deformar
el material. Todo el calor debe disiparse en el trabajo, en la viruta,
en el medio que rodea la pleza de trabajo o en la herramlenta que
realiza el trabajo, con las proporciones adecuadas que dependen de
muchas varlables.

En la mayoria de los casos la gran cantidad del calor se dispersa
por la viruta y el exceso de calor en la pieza de trabajo suele causar
expansién térmica en la pieza de trabajo lo que dificulta mantener las
dimensiones exactas y de ahi la posibilidad de producir distorsién en
trabajo. La elevaclién de temperatura en la herramienta puede provocar
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que estd se suavice y por ello se desgaste prematuramente. En general
cualquier cosa que pueda producir menor deformacién de viruta o menos
friccién resultara en una reduccién del calor gen'erédo y disminuira la
tasa de elevacién de temperatura tanto del trabajo como de 1la
herramienta.

Un método de control que se usa mucho en el maquinado industrial
es la aplicacién de un fluide como un medio que rodea para arrastrar
el calor fuera del area de corte antes de que provoque dafio. En muchos
casos, los refrigerantes pueden ser gases pero con mas frecuencla son
liquidos que sirven para varios propésitos.

El refrigerante absorbe el calor en el 4rea de corte y lo lleva
fuera para que este se disipe en alguna parte y mantiene asi mas baja
la temperatura de trabajo y de la herramienta.

Un segundo propésito de un refrigerante es la reducclién de
friceién entre la viruta y la herramlenta, en esta ocurre una accién
quimica que produce peliculas sélidas ¢ semis6lidas de baja
resistencla al corte entre la viruta y la herramienta. Esta acclén
reduce el desgaste en la cara de la herramienta y la fuerza de
fricclén y aunque el efecto en el consumo total de potencia es
pequefio, disminuye la energia necesaria para realizar el trabajo.
También el refrigerante puede ayudar a arrastrar virutas, que evitan
el rayado de las superficies. Los materiales refrigerantes no deben de
producir corrosién en la maquina o en el trabajo. Ademi4s de que es
posible revestir a la pleza con una pelicula protectora eligiendo el
refrigerante adecuado.

Se wusan diversos Tfluidos como refrigerantes dependiendo del
trabajo que se va a realizar, pero no sin pasar por alto el tipo de
herramienta y el material a trabajar. Muy rara vez se usan los gases
como refrigerantes debido a su baja capacidad de absorber y retirar el
calor de la zona de trabajo, aunque se usa en el maquinado de hierro
colado, y en este caso su funcién principal es el que este transporte
las virutas; debido a que tiene una alta capacidad de absorber y
transportar el calor fuera del &rea de trabajo, pero debe de
acondicionarse para su uso por la accién de cierta clase de
inhibldores de herrumbre. Los -materiales alcalinos, . tales como el
carbonato de sodlo, borax 6 fosfato trisédico, se agregan algunas
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veces para reducir la tendencia a la ocurrencia de herrumbre en el
hierro y otras partes de acero, pero con mis frecuencia se usan otros
materlales para este propésito. Los 1llamados aceites solubles son
aceltes que contienen un agente humectante que provoca que se
descompongan en gotas diminutas que se dispersan através del agua.
Estos acelites se pueden usar en diversas concentraciones dependiendo
de la aplicacién. La mayoria tiene aditivos que evitan la
proliferacién bacterial que produce fuertes olores y/o dafia al
personal.

Tamblién se usan diversos aceites para presiones de corte altas.
En muchos casos en donde se producen virutas relativamente grandes y
se tlenen preslones de corte muy altas. Los refrigerentes usualmente
se usan en cantidades sumamente grandes para realizar
satisfactoriamente su labor, despues caen en un recipiente de donde se
pueda separar de impurezas Yy virutas para ser recirculado
posteriormente. En centros de operaclones grandes es posible
suministrar el refrigerante por medlo de un sistema centrallzado y asi
poder esterilizarlo de bacterias que causan mal olor y enfermedades.

METODOS DE CALCULO DE TIEMPOS PRINCIPALES.
Torno:
- L
T= —S+¥n— (5.6)
donde: Th;
s ; avance de la herramienta en mm/rev.

tiempo en minutos.

n ; rev por minuto rpm.

L; 11+ 1la+ lu (5.6.2) en el cilindrado.

L ; D/72 + la (4.6.3) en el refrentado.
"s" se obtiene de la tabla T-5.13 segun el material y utll de trabajo.

De la misma tabla se obtiene la velocidad de corte "v", con estéa

y el diametro de la pleza se obtiene "n" de la figura 5.19. Para
conocer el numero de pasadas "i" en una pieza, de la tabla T-5.13 se
obtiene el espesor de viruta a con el cual se conoce el numero de
pasadas :
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Fig. 5.18 Notacién segun figura para el calculo de tiempo durante el
refrentado y el cilindrade en el torno.

Taladro:
T= —_ (6.7)
donde: Tp; tiempo en minutos.
s ; avance de la herramienta en mm/rev.
n ; rev. de la broca en rpm. ‘
L. ; espesor del material + .3*D siendo D el dlametro de 1la

herramienta, y : o= v * 1000 (5.8)
T
donde: v ; velocidad de corte de la broca, estd y el avance se
obtienen de la tabla T-5.14 para brocas de acero (SS) con el dlametro
de la broca y el material que se utiliza.
Fresadora;
T= — (5.9)

donde: T ; minutos
L 11 + 1a + lu. (5.9.2)
s’; avance en mm/min.

Para operar correctamente la fresadora, segun el avance, de la
tabla T-5.15 se obtienen s' y la velocidad de corte "v" en mm/min; con
“y"* y el didmetro de el cortador se obtiene “n" en rpm. de la tabla
T-5.16, el espesor de viruta se obtiene de la tabla T-5.17.Ver fig.
5.20
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ANGULOS DE CORTE DESBASTADO AFIHADO RyF
MATERIALES TIL § o« | 2 2 v 5 2 v H a D A
W 14 | 0.5 4 20 1 0.2 | 1.0
2 - 8 | 62 )20
Acero 50 kg/mm' SS 22 | 1.0 10 30 [ 0.5 ] 1.0 T T6P
5167 |18
H 150 | 2.5 15 1250 § 0.25¢ 1.5
H 10 | 0.5 4 15 |02 | 1.0
) 8 | 68 | 14
Acero 50 - 70 kg/mm' SS 20 { 1.0 10 24 1 0.5 | 1.0 T T6P
517 14 ’
H 120 | 2.5 15 1200 | 0.25] 1.5
o 8 (0.5 4 12 } 0.2 } 1.0
2 8 174 8
Acero 70 - 85 kg/mm' Ss 5 1 1.0 10 20 [ 0.5 | 1.0 T T6P
s 173 12
H 80 2.0 15 140 0.2 1.5
W 6 [ 0.5 3 8 {02 (1.0
6 | 81 3
Acero de herramientas sS 12 1.0 8 16 0.5 1.0 T T6P
5 |83 2
H 30 | 0.6 5 50 | 0.15] 1.0

W: acero de herramientas; SS: acero répido; H: metal duro; T::taladrina; C: aceite de colia; P: petrbleo;
v: velocidad de corte m/min.; s: avance en mm/rev.; a: espesor de viruta mm.;
En el tallado de roscas v es aproximédamente 1/2 de la velocidad de corte empleada para cilindrar, en el +|
desbastado a es aproximadamente de 4 a 10 veces "s", y en el afinado de 2 a 5 veces "s".

SIINVYIOTHATY A VINWIA 3d HOS3dSI-FONVAV-A1H0
30 S3AVAIIOTIA A SOINONY VHVd SOD11OVHd SOLvd €1 "S-1
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*
Fig. 5.20 constitucién de la cantidad de viruta al fresar. Donde a es
la profundidad de corte, b la anchura de fresado y s' el avance.

z /S

b

!

Cepillo: . .
T APl b (s.10)
donde: Tp; tiempo en min.
L; I+ la+ lue. (5.10.2)
B; b+ b+ b1. (510.3)
s ; el avance en mm/min.

vm; velocidad en m/mlin.

Fig 5.21 Ajuste de la longitud de carrera y avance lateral en ceplllo.
vm se obtiene leyendo de la tabla T-5.18 a "va", aplicando la
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sigulente férmula:
Vo = va ® 1+au‘cta.ngéc/zb)

(5.11)
donde: ¢ ; es la carrera de la herramienta de’corte en mm.

b ; es la bilela oscilante de corredera del ceplillo en mm.
Va ; es la velocidad de avance (tabla T-5.18)
“s" ; se obtiene de la tabla T-5.13.
Adiclonalmente se estd la tabla T-5.19 que da el numero de dobles
carreras por minuto, segin la longitud de carrera en mm Y la velocldad
vm en m/min. Ver fig. 5.21.

T-5.14 VELOCIDAD DE CORTE (v), AVANCE (S), Y REFRIGERACION PARA BROCAS

DE ACERO SS
Difametro de la broca Refrige-
Material 5 10 15 20 25 30 racibn
Acero hasta 40 kg/mm2 s 0.1 0.18 0.25 0.28 0.31 0.34
v 15 18 22 26 29 32 T
Acero hasta 60 kg/mn? s | 0.4 0.18 0.25 0.28 0.31 0,35 6
v 13 16 20 23 26 28 c
Acero hasta 80 kg/mﬂ\2 s 0.07 0.13 0.16 0.19 0,21 0.23
v 12 14 16 18 21 23
Fundici()g gris hasta s 0.15 0.24 0.3 0,32 0.35 0.39 5
18 kg/mm v 24 28 32 34 37 39
Fundici6y gris hasta s 0.15 0.24 0.3 0,33 0.35 0.38 6
22 kg/mm v 16 18 21 24 26 27 T
Latbén hasta 40 kg/mm s 0.1 0.15 0.22 0.27 0.3 0.32 T6HC
v 60 ... 70 m/min.
Bronce hasta 30 kg/mm s 0.1 0.5 0.22 0.28 0.3 0.32 6°s
v 30 ... 40 m/min.
Aluminic puro s 0.05 0.20 0.2 0.3 0.35 0.4 T6C
v 80 ... 120 m/min.
Aleaciones de aluminio s 0.12 0.2 0.3 0.4 0.46 0.5 6S
v 100 ... 150 m/min.
Aleaciones de magnesio s 0.15 0.2 0.3 0.38 0.4 0.45 S
v 200 ... 250 m/min.

T = taladrina C = aceite de corte y refrigeracién S = en seco
Las letras SS hacen referencia a la palabra alemana Schnellstahl: acero répide
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T-5. 15 VALORES PRACTICOS PARA LA VELOCIDAD DE

CORTE Y PARA EL AVANCE -

Anchura de la fresa b
Profundidad de corte a
Desbastado D

Afinado A 8 I8
] 5 —_
55 P (R (22| _ |8
=“g|8olez |65 2 | &
Sl 30 8 sg| |-
oalemlen B2 5|2
L)L |2 (-4 — =
a b
5.0} 100 17 14 10 12 35 200 v
5.0 100 80 50 120 70 | 200 s
Fresa cilindrica 0.5 22 18 ") 18 35 1250 | v
0.5 60 50 36 50 60 |100 | s”
5.0} 70 17 14 10 12 36 | 200 v
fresa frontal 5.0 100 § 90 |55 | 140 | 190 |250 | s-
cilindrica 0.5 22 18 14 18 55 | 250 | v
0.5 70 55 42 70 | 150 110 5
10.0 20 18 14 12 14 36 200 v
Fresa de disco 10.0 100 | 80 |50 | 120 j150 | 200 | s°
10.0 22 18 14 18 55 { 250 v
10.0 40 30 25 40 75 | 100 s
5.0 25 17 15 13 15 35 | 160 v
Fresas de véstago 5.0 50 {40 120 60 ) 80 | 90 | s”
0.5 22 19 17 19 55 180 v
0.5 120 | 100 65 120 | 120 ¢ 120 s°
5.0 180 | 20 16 14 16 50 | 250 v
Platos de cuchillas 5.0 20 65_| 36 100 | 200 {250 { s”
0.5 30 23 18 24 60 | 300 v
0.5 50 40 30 90 | 120 90 s
10.0] 2.5] 45 35 25 25 | 350 | 320 v
sierras 10.0 50 40 30 50 | 200 | 180 'Y
= - - = - - - v
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T-5.16 NUMERC DE REVOLUCIONES DE LAS FRESAS POR MINUTO

xeéﬁcég‘;gig? corte Didmetro de la fresa d en mm
40 50 60 75 90 110 130 150 175 200
6 48 38 32 26 21 17 15 13 11 10
8 64 51 42 34 28 23 .20 17 15 13
10 79 64 53 42 35 29 24- 21 18 16
12 96 76 64 51 42 35 29 25 22 19
14 112 89 73 60 50 40 34 30 26 22
18 145 115 96 76 64 52 44 38 33 29
22 175 140 117 93 77 64 54 47 40 35
26 210 165 140 110 91 75 65 56 48 42
30 240 190 160 128 105 37 73 64 55 48
35 280 225 185 150 125 100 86 74 64 56
40 320 255 210 170 140 116 98 86 72 64
45 360 287 240 190 160 130 110 95 82 72
50 400 318 265 212 177 145 122 106 91 80
T-5.17 CANTIDAD ADMISIBLE DE VIRUTAS AL FRESAR
Cantidad V”admisible de virutas en cm3 por ki min de potencia en la miquina
Material el tnarica o Frontates oo
Acero sin glear de 35 12 15
d 60 kg/mm"~ de resist.
Acerozaleadode 60 a 80 10 12
kg/mm~ de resistencia.
Acero aleado hasta 100 8 10
kg/mm“ de resistencia.
Fundici6n gris
(semidura) 22 28
Latén y bronce rojo 30 40
Metales ligeros 60 - 75

92



T-5.18 VALORES PRACTICOS PARA VELOCIDAD DE CORTE (Va m/min)
EN EL CEPILLO

ACERO, RESISTENCIA FUNDICION BRONCE
HERRAMIENTA DE CORTE EN kg/mm2 GRIS ROJO
40 60 80 LATON.
Acero de herramientas 16 12 8 12 20
Acero répido 22 16 12 14 30

T-5.19 ELECCION DE NUMERO DE DOBLES CARRERAS

DOBLES CARRERAS LONGITUD DE LA CARRERA EN mm
POR_MINUTO 100 [ 200 T 300 [  amw
Vm EN M/MIN
28 5.3 10.2 14.2 18.2
52 9.8 19.0 26.2 33.6
80 15.2 29.0 41.0 52.0
Rectificadora:
To = —ogeoa- (5.12)
donde: 1 ; numero de cortes o pasadas
L ; L1 + 2La (5.12.2)
s ; avance de tabla T-5.20
v ; velocidad periferica en m/seg. (tablas T-5.21 y T-5.22)

Sf la pledra es grande se usan las tablas de esmerilado
cilindrico y st la piledra a usar es chlca se usan las tablas de
esmerilado interior por concepto del material y método de fabricacién.

Sierra cinta sin fin:

T= - (5.13)
donde: A ; es el 4rea transversal de la pieza a cortar en em?
Ks ; es la superficle cortada por minuto en CmZ/mln.

K+ se determina con el tiempo de material a cortar y el espesor
de la pleza. El espesor de la pleza nos da el # de dientes de la
sierra y el tipo de material nos da la velocidad en m/min, mediante el
uso de la tabla T-.23.
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T=5.20 AVANCE LATERAL POR REVOLUCION DE LA PIEZA
EN FRACCIONES DE ANCHO DE MUELA

MATERIAL ESMERILADO €ILINDRICO ESMERILADO INTERIOR
DESBASTADO AFINADO DESBASTADQ AF INADO
Acero 2/3 ... 3/4 174 ... 1/3 1/2 ... 3/4 1/5 ... V/4
FURDICION GRIS §3/4 ... 5/6 1/3 ... 1/2 2/3 ... 3/4 1/4 ... 1/3

T-5.21 VELOCIDAD DE CORTE PERIFERICA DE LA MUELA EN m/S

MATERIAL ESMERILADO CILINDRICO ESMERILADO INTERIOR
Acero ©25 ,.. 35 20 ... 25
Fundici6n gris 20 ... 25 20 ... 25
Metales ligeros 15 15

* El aglutinante de las muelas

es cerdmico.

T~S5.22 VELOCIDAD PERIFERICA DE LA PIEZA EN m/min:

MATERIAL MECANIZADO ESMERILADO CILINDRICO ESMERILADO INTERIOR
V.P. V.P. G/D
Acero blando Desbastado 12 - 15 46 L - M 16 - 21 }45-50 J-0
Afinado 9 - 12 -
Acero templado} Desbastado 14 - 16 - 46 K-60 H
Afinado 9 -12 18 - 23
Fundici6n gris} Desbastado i2 - 15 - 40-46 K-M
Afinado 9 - 12 18 - 23 i
Lat6n Desbastado 18 - 20 36 K-46 ¢ - 36 K~46 J
Afinado 14 - 16 25 - 30
Aluminio Desbastado 40 - 50 30 K-40 J - 30 H
Af inado 28 - 35 32 - 35
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T-5.23 PARAMETROS DE OPERACION CON SIERRA HORIZONTAL

MATERIAL ss W MC FG  MAL
VELOCIDAD DE CORTE EN (m/min.) 20 30-0 -40-55  55-55 100
g?ggzogndfm{a Tg.sﬁgr?‘;eggs‘scﬁ? Superficie cortada por minuto cmz/min.
10 6 a/cm. 0.4 0.3 0.2  0.05 0.0
20 0.8 0.6  0.45 0.4  0.08
30 14 d/tn. 1.3 0.8 0.65 0.2 0.1
a0 " 1.75 1.1 0.8 0.3 0.1
50 4 d/cm. 2.25 1.3 0.9 0.35 0.47
80 4.0 2.1 L2 U5 0.23
100 10 d/tn. 5.2 2.8 1.4 0.75 0.3
120 6.8 3.5  1.55 1.0 "0.45
150 3 dfcm. 9.0 4.8  2.05 1.4  0.65
200 8 d/1n. 15.0 7.7 3.3 2.45 1.5

SS acero répido, W aceros de herramienta, APC aceros para construccidn,
FG fundiclép gris, MAL metales y aleaciones ligeras.

RUTA DE TRABAJO

Anterlormente sélo se habia menclionado que la ruta de trabajo es
el documentd en donde se escribe de ordlinario; el material,
componentes estandar, ¢ aprovisionamiento requerido, y cada paso del
procedimiento para crear el articulo terminado para ser inspeccionado
contra dibujo.

En esté inciso se tomard la libertad de presentar en particular
una ruta de trabajo tipificada; donde no sé6lo se presenta el plan de
trabajo de 1a pleza que se manufactura sino también el calculo del
tiempo en que esta sera elaborada por la maquina, el obrero en la
maquina, y el obrero sin maquina en operacién; en concecuencia los
cogtos que esta arrojard, y asi determinar las ganancias (los métodos
de célculo de costos se veran aparte de la ruta de trabajo). Los
tiempos de operacion ¢ 'el tiempo disponible para fabricar una plieza se
divide en: tiempos pasivos, tlempos activos y tiempos tecnomanuales.

la ruta de trabajo que se utiliza presenta su encabezado de la
slguiente manera:
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Numero N2 / OPERACION / MAQUINA EMPLEADA / HERRAMIENTA DE CORTE /
PARAMETROS DE OPERACION ~ HERRAMIENTA GENERAL / INSTRUMENTOS DE
MEDICION / ACCESORIOS / LUBRICANTES Y REFRIGERANTES '/ TIEMPOS PASIVOS
/ TIEMPOS ACTIVOS / COSTO0S. (cada parte del encabezado representa una
columna de la ruta de trabajo con excepcién de los tlempos pasivos).

N2: Tiene por propésito establecer una secuencia en orden.

OPERACION.- La operacién que se efectuara, dicho en pocas
palabras, donde se incluye la selecclén del tipo de material y las
dimensiones, asi como la operaclén proplamente dicha que se hara.

MAQUINA EMPLEADA.- se apnta el tipo de maquina que se emplearé,
esta deberd ser congruente con la operacién que se efectuard tomando
en cuenta el factor hombre-minuto-maquina. Es el dispositive que
soporta el material de trabajo y la herramienta cortante y ademas
proporciona los movimentos relativos correctos.

HERRAMIENTA DE CORTE.~ Es el material fuerte y duroc que
apropiadamente formado aplica las cargas al material de trabajo y
forma la viruta, estd se considera perecedera y de hecho produce un
factor de ganancla de aproximadamente - 20 %.

PARAMETROS DE OPERACION.~- estos parametros son intangibles,
dependen de las dimensliones, material(es) y forma de la pleza, de la
herramienta de corte empleada, y de la maquina herramienta que se
utilice. Por lo general se encuentran ya tabulados en tablas, en caso
contrario, el fabricante tendrA que arrlesgarse a extrapolar por
semejanza de propledades del material con alguno ya tabulado 6
invertir en la investigaclién de tales parametros para el material que
utilice.

HERRAMIENTA GENERAL.~- se suma un factor (minuto, etc.) y se
repite la condicién de herramienta de corte.

INSTRUMENTO DE MEDICION.- Es un aparato, dispositivo o un sistema
basado en una propledad fisica tal que su variacién es proporcional a
la variacién de la magnitud con la que se compara (magnitud que se
trata de medir), estos también se denominan como herramientas para
verificacién y comparacién y su costo se incremeta con su presicién.

ACCESORIOS. - Son elementos perecederos a los cuales se les aplica
un factor de recuperacién.

LUBRICANTES Y REFRIGERANTES. - {ya fueron tratados)}
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TIEMPOS PASIVOS.- estos tilempos incluyen los tiempos de
preparaclo’n, de accesorio y de prorrateo. Los cuales también
representan cada uno una columna en la ruta de trabajo

Tiempo de preparacio’n: Es el tiempo empleado en colocar la pleza
en la maquina herramienta.

Tiempo acsesorio; incluye la preparacién de las herramientas y
maquinas herramlentas antes y después del maquinado.

Tiempo de prorrateo: es el ajuste del tiempo a valores tecnica y
econdmicamente aceptables.

-Tiempos tecnomanuales; es tiempo principal + §, 10, ..., 50 % del
tiempo principal (la estimacién varia segin el operario).

TIEMPOS ACTIVOS.- Estos son los tlempos principales o tiempos de
mAquina.

COSTOS.- en estd columna se Iincluyen exclusivamente los costos

derivados por la suma de tiempos o el tiempo total
hombre-minuto-maquina consumido en la operacién (dada por el N2del
renglon), y al final de la ruta se obtlene un tiempo total que

representa, un costo segin el salario y la energia consumida para la
fabricacién de la piteza. Deberan agregarse al costo total los costos
de amortizacién de las maquinas y el herramental empleado.

A continuaclén se presentan las rutas de trabajo (tablas T-5.24 a
T-5.29 y sus correspondientes figuras 5.22 a 5.27) de las partes no
comerciales del motor hldraulico disefiado para la presente tésis, se
hace la aclaracién de que aunque s6lo se presente el. método de calculo
de tiempo de una de las plezas y su costo, este calculo se ha
efectuado para todas las plezas del mismo, con el fin de obtener el
tiempo total de fabricacién y costo del motor hidraulico.

Para tener ldea de como se obtuvieron los tiempos en estd ruta de
trabajo, mencionaremos la operacién y luego se procedera a estimar los
tiempos de la manufactura, de la carcasa del motor hidraulico (tabla
T-5.29 y Fig. 5.27).

' Operacich # 1: Se recibe tejo de D = 235xB69.85 mm y se verifican
dimensiones. En este caso no se cuenta con maquina herramienta ni
operacién de desbaste alguna por 1o que no aparece tiempo activo "Ta",
que calcular, Para poder verificar las dimenslones habra que preparar
la pieza y el tiempo de preparacién "T prep.” consumird unos 2
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minitos y debido al instrumental empleadec se consumird 1 min. del
tiempo accesorio "Tacs”. y como el tiempo de prorrateo "Tp" también
sirve para compensar el tiempo de las actividades ‘, el tilempo anterior
se considera excesivo para la operacién Tp = -.§ min. .

Operacion # 2: Montar en chuck U. para lado A, esto se hace en un
torno horizontal de 1.5 Hp, y 15" de volieo; en esta operacién no se
efectUa ningun arranque de viruta por lo que Ta = 0O, -dado el peso de
la pieza y la operacién de su debido centrado, Tp = 4 min., Tacs = .7
min, por el manejo del herramental del torno. Para este caso se
considera que la operacién no excede nt le falta tiempo, por lo que
Tpror = 0.

Operacion # 3: Hacer cilindrado interior con D = 150x4.5 mm. Aquf
se utiliza el mismo torno de la operacién # 2, y sl existe arranque de
viruta, por lo que se presenta Ta = 1.622 min., este se calcula
mediante las ecs. 5.6 y 5.6.3, aplicando los parametros de operacién,
que se obtienen de las tablas T-5.13 y la fig. 5.18 para un buril S5,
dando dos pasadas de corte. Como la mAquina herramienta ya estaba
preparada, Tp = O min, y por la maniobra Tacs = .8 min, y Tpror = +.5
min. por cualquier lnconveniente que se presente en el maquinado.

Operaclo?: # 4: Afinado del cilindrado con D = 1582x5 mm. El
afinado tiene un avance mucho mas lento que el desbaste, pero utlliza
l4s mismas ecuaciones tabla y diagrama aplicando los parametros de
afinado. Para 3 pasadas (2 de ellas sin penetracién) Ta = 7.5 min.,
nuevamente Tp = 0 min. y Taecs = 1.2 min, y Tpror = +.5 min.

Dperaclo’n # 5: Cilindrado interior con D = 117x18.3 mm.
Utilizando las mismas ecs. tabla y diagrama, de la op. # 2, con los
correspondientes parametros de coperacién Ta = 10 min. con 8 pasadas, A
Tp = 0 min., Tacs = .8 min., Tpror= .7 min.

Dperaclo,n # 6: Afipado, del clilindrado interior con D = 117x18.8
mm, en si la operacién es la misma que la op. # 4, exceptuando las rpm
en los parédmetros de operacién obtenido de la tabla y el diagranma,
siendo Ta = 4.455 min. para 3 pasadas, Tp = 0 min., Tacs= 1.2 min.,
Tpror = .7 min.

Operaclo’n # 7: Repetir de op. # 3 a op. # 6, para la cara B, esta
operacién, indica que hay que repetir lo que se hize en A, pero del
lado B, con las mismas dimensiones, y asi no abultar la tabla con mas
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pasos, Los tiempos Ta, de los cuatro pasos anterlores se suman dando
Ta = 23.577 min, pero el tiempo de preparacién si existe en este caso,
puesto que la pleza se desmonta y se vuelve a montar y es Tp = 8 min.,
Tace = Z‘; Tacs®.9 = 3.6, los tiempos de prorratec se suman integros
con su signo slendo Tpror = 2.4 min.

Dperaclo'n # 8: Barrenar hueco central a D = 19.05 mm. La operacén
se realiza aun en el torno, pero Ta se calcula ahora medlante las ecs.
5.7 y 5.8, aplicando los parametros de operaciéon de la tabla T-5.14
asi{ Ta = ..677 min., Tp = 2 min. por la instalacién del broquero y
cambio de brocas, Taecs = 2 min. como se considera que se ha destinado
mucho tiempo Tpror -.4 min.

Operaclo’n # 9: Desmontar, trazar y marcar los puntos para los
puertos periféricos, como no hay arranque de viruta Ta = 0 min., Tp =

3 min. por el entintado y rayado, Tacs = 5 min. Por el manejo del
instrumental en ambas caras, y Tpror = 1 min. por la verificacién del
rayado.

Dperacic;n # 10: En este caso los barrenos se efectuaran en un
taladro pero las tablas y las ecs. son las mismas que en la op.# 9,
dando Ta = 2.08 min, dado el camblo de posiclén de la pieza Tp = 6

min, Tacs = 6 min., por uso del lubricante y paro continuo de la
maquina. Tprer = =-1.5 min., por tiempos excesivos.

Uperacloﬁ # 11: Hacer barrenos periféricos de los 8 puertos y las
4 canales de las vAlvulas a 4xD1 = 5/8" y 8xD2 = .'5“ y espaclo para
niples, se usan las mismas ecs, y tablas que en la op # 9 con 4 brocas
distintas para proteger el herramental asi Ta = 41.95 min, por el
camblo continuo de las brocas Tp = 8 min., Tacs = 9 min.,Tpror= -4

min., por exceso de tiempo.

Operaclof'l # 12: Vaclar con barrenos laterales la canal de la
véalvula, se usan las tablas y ecs. de la op. # 8 dando Ta = 1.6 min.,
Tp = 3 min., Tacs = 3min., ¥ Tpror = +.5 min.

Operaclo'n # 13: Hacer barrenos perifericos, en la carcasa con las
tapas periféricas, hacliendo uso de las ecs. y tablas de la op. 8, Ta =
2.77 min., Debido a la colocacién de las plezas se estima un Tp = 8
min., un Tacs = 7 min., ¥ un Tprer = -1.5 min.

Dperaclo/n # 14: Fresar las 2 canales con Lt = 65x18.8x23.5 mm,
desbastado y afinado. Para el fresado, se utilizan las ecs. 5.8,
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§.9.2, ¥y los parametros de operacién de las tablas T-5.15, T-5.16 y
T-5.17, dando Ta = 34 min., Para la operacién se prepara la maquina
herramienta y la pleza dandonun Tp = 4 min., y‘un Tacs = 9 min. se
consideran adecuados estos tlempos dando un Tprer = O min. (En estas
tablas se entra con las dimensiones de la fresa y el tipo de fresa
para el avance y la profundidad de corte y las rpm se dan con las rpm
en la T-5.16 y el diametro de la fresadora).

Operacioh # 15: Realizar escalonamiento lateral con- L = 5x65x22.8
mm. a partir de la superficlie en los 2 canales. En este caso se usan
las ecs. y tablas de la op. # 14, para los parametros dados, tenlendo
un Ta = 6.8 min., Tp = 2 min., Tacs = 4.5 min, y Tprer = +1 min.

Operac.lo’n # 16: Roscar todas las perforaclones de 3/16" (20 en
total), como esto de hace a mano con machuelos , Ta = O min., ¥ Tp =
30 min., Tecs = 10 min., y Tpror = +4 min.

Operacio’n # 17: Soldar niples con CTAW, en esta actividad no hay
arranque de viruta, pero si depositacién de material, por lo que se
estima un Ta de acuerdo con el soldador, en este caso Ta = 2 min., en
total, Tp = 4 min., Tacs = 1 min. y Tpror = +1.5 min,

Operaclo'n # 18: Limplar y verificar (pleza y aparatos), en este
caso Ta = 0 min., Tp = 15 min., Taecs= 0 min. y Tpror = +4 min,

Con esto se concluye lo referente a la ruta de trabajo.

COSTOS DEL PROYECTO

Para obtener el costo por fabricacién de cada pleza
(independiente de los costos de herramiental, maquinas y area de
trabajo) el ingeniero 1) podré& sumar todos los tilempos y estimar un
costo promedio {tlempo -hombre-maquina), para un presupuesto con un 10
% de error, en donde se Incluirda el costo de material si el
solicitante no lo aporta, o también para el presupuesto de un aparato'
6 pleza sujeta a futuros redisefios y, 2) cuando se tiene una pleza ya
en produccién el costo del (tiempo-hombre-maquina) deberad hacerse para
cada operacién, tomando en cuenta los salarios y costo de energia.
Para nuestro caso y por no ser la contabilidad tema central de estéa
tésis, nos limitaremos a encontrar un costo utilizando el sistema # 1,
afiadiendo los costos del material y el herramental consumlido por cada
pleza, En este caso conviene sumar los tiempos por columna par ver
cuanto tliempo en total se consume en las actividades de preparacién,
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de arranque de viruta , en el tiempo accesorio y si se esta
prorrateando bien el tiempo de trabajo, y al final se suman los 4
tiempos totales para obtener un tiempo total de fabricacién de 1la
pleza, que sea representativo del costo de la misma.

Sin embargo como el motor es un modelo de un motor que nunca ha
sido probado, se prevee que haya que hacer una cantidad considerable
de ajustes por lo cual el tiempo de manufactura estimado para que el
modelo terminado funcione sera de unas 20 veces el tiempo de
manufactura en bruto, lo que nos elevara los costos.

El Tfactor de costo Tiempo-Hombre-Haquina se obtiene de 1la
sigulente manera: el salario minimo para un operador de maquina
herramienta es de $ 19,648.14 m.n. (aproximadamente); a este salario
se le suma el costo promedio del kW/h que es de $ 160 m.n., dando un
costo de $ 19,808.14 m.n.; a este costo se le suma el costo de maquina
por hora estimando que se usaron un torno, un cepillo, y una mAquina
fresadora, con un costo promedio de $§ 24,000,000.00 m.n. cada una y
con una depreclacién del 10 % anual, d4 § 7,200,000.00 m.n., que a 12
meses y 24 dias por més, y 8 hrs. laboradas por més da $ 3,125 m.n. de
costo por hora de las tres maqulnas, que se suma, a los costos de
energia y salario dando un costo T-H-¥ de $ 22,933.15 m.n. con un
tiempo de manufactura de 13.19 hrs. mas el tiempo de compensacién de
263.83 hrs, por ajustes; dan un tlempo total de 277.02 hrs. por el
factor de costo T-#-¥ nos da un costo de maquinado de $ 6,353,050.54
m.n., a este costo se le agrega el Costo de Perecéderos. que en este
caso fue de § 215,110.00 m.n., y el Costo de Material Utilizado que
para el proyecto fué de § 420,000.00 m.n.. Asi el resultado total es
de $ 6,988, 160.54 m.n. por concepto de manufacura del modelo.
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CAPITULO VI PRUEBA DEL MOTOR HIDRAULICO

En los capitulos pasados se ha propuestoe un nuevo tipo de motor,
haciendo mencién desde las ventajas que presenta, teoria de fluidos
del mismo, los materiales que pueden ser de utilidad para el mismo,
los métodos de fabricacién y costo del motor; pero el haber hecho todo
esto no basta, pues si el motor no cumple con lo especificado en la
teoria despues de manufacturado o peor aun no opera y no se obtlene
movimiento de este, el motor se convertiria en algo inutll hasta clerto
punto; ya que se diria que el motor no funciona como tal, pero si como
una bomba, que podria ser irreversible mecanicamente; Por tanto el
motor ya manufacturado y ensamblado deberd ser probado y dentro del
tipo de pruebas a que el motor debera someterse se encuentran
baslcamente las dos siguientes:

1- Prueba de funcionamiento del motor, en donde se determina si
cumple al menos con el principio de desplazamiento positivo, venciendo
las friccliones internas que puedan presentarse.

2- Prueba de 1la potenclia, y eficlencia, (obtencién de curvas
caracteristicas), para determinar si es econémicamente conveniente
para las aplicacliones propuestas.

La PRIMERA PRUEBA.- conslisti6é en armar el motor hidraulico segun
el disefio que se habia proyectado; tenia dos rotores de dos narices
cada uno, resortes duros, valvulas de acero bajo c;arbono 2 de ellas
por cada rotor y la flecha se apoyaba en el tabique central de la
carcasa. En este caso se encontré que no hubo movimiento y se creyd
que se debia a la excesiva friccién de las vAlvulas con los rotores;
Por lo que se dedujo que habia que cambiar los resortes por unos mas
suaves.

La SEGUNDA PRUEBA.- se efectudé en las mismas condiciones que la
primera con la diferencia de que los resortes duros se camblaron por
unos’ mucho mas suaves. El resultado fué¢ el mismo, por lo que se
decidié observar el funcionamiento en seco del rotor dentro de la
carcasa. Enténces se encontré una especlie de corto circuito de los
puertos de alta presién a los puertos de baja presién por donde se
perdia toda la presién. Se concluys de esto que se deberia de
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redisefiar el rotor, pues estos deberian tener al menos 1.5 narices por
el numero de puertos de entrada con 2 6 mas puertos, y dos narlices
para un sélo puerto de entrada 6 de lo contrarlo modificar la forma de
la nariz de manera que esta impida el corte circuite de los puertos.

Para la TERCERA PRUEBA se fabricaron dos rotores de 3 narices en
aluminio, con resortes duros manteniendo el resto de las condiciones y
haciendo la prueba en seco. El resultado fué la presencia de una
excesiva friccion. Conclusién: usar resortes blandos.

La CUARTA PRUEBA se realizo con los resortes suaves y utllizando
agua come fluido de trabajo. Resultado No hay movimiento pero si
circulacién de agua; y al destapar se observan marcas en los rotores
debidas a la friceién flecha~-carcasa-rotor, debidas a un
descentramiento de la flecha, observandose ademas que las vAlvulas de
acero desgastan las narices de los rotores de aluminio. Conclusién hay
que minimizar el descentramiento de la flecha y redondear las vavulas.

En la QUINTA PRUEBA se colocaron las valvulas con el tope
redondeado, y se realizo en forma similar a la prueba anterior. Los
resultados fueron una notable reduccién de la friccién y una mejora en
el sellado de estas, pero no hubo movimiento. Se concluydé que : 1) La
flecha sigue descentrada; 2) La pendiente de la nariz es excesiva para
el diametro del motor; 3) Que el motor sea mecanlcamente irreversible
puesto que este si funclona como bomba.

Como se deseaba desechar que el motor fuera irreversible, En la
SEXTA PRUEBA; el motor se ensaydé con una séla cémara, con un rotor de
aluminio, con esto también se llegaria a saber si el descentramlento
estaba Impidiento el movimiento en seco. Resultado, el rotor giraba
muy rapido y facil. Conclusién: los rotores presentan problemas de
paralelismo, y se deberia de probar con fluido. ’

SEPTIMA PRUEBA.- El motor se prueba con fluido, el rotor por
tener dos narices, s¢élo dié un pequefio giro y se detuvo. Resultado no
ocurre ningin giro. Conclusién se cree que la presién de agua vence a
los resortes suaves, y por tanto se deben poner resortes mas duros.

OCTAVA PRUEBA.- se colocan los resortes duros. y se cambla el
tipo de rotor por el de tres narices. El resultado es un gran aumento
de la friccién. Conclusién: la valvula no debe ser mas dura que el
rotor; también se plensa que el puerto de entrada no deberfa de estar
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Interconectado con la valvula, porque crean zonas de fuga de presién.

NOVENA PRUEBA. - comprobar que los puertos no queden
interconectados con las valvulas; esto se hace cambiando la posicién
del rotor y los puertos de alta y baja presién. Resultado: un pequefio
intento de giro, pero las fugas de agua contlntan. Conclusién: cambiar
el resorte por otro mas duro.

DECIMA PRUEBA.- repetir la prueba anterior con resortes mas
duros. El resultado: no hay movimiento y tal parece que el agua vence
al resorte. Conclusién: se debe rediseflar el tipo de valvula para que
el agua no aventaje a los resortes.

ONCEAVA PRUEBA.~ Las valvulas se han redisefiado y construldo, y
se prueba con las condiciones de la septima prueba. Resultado: una
gran friccién entre el rotor de aluminio y las valvulas. Conclusioén:
cambiar el rotor por uno de acero para ver que sucede.

DOCEAVA PRUEBA.- Se coloca un rotor de acero en la posicién de
accién esperando que este gire. Resultado: se presenta el giro
esperado. Conclusién: el rotor debe ser de acero & mas duro que la
valvula, sind esta se entierra en el rotor.

Aun asi se cree que el rotor de aluminio podria funclonar y sélo
falla por ajuste; por lo que se efectUa la TRECEAVA PRUEBA; una vez
realizado el aJjuste. Resultado: no hay movimiento. Conclusién: se
refuerza la teoria que el rotor debe ser mis duro que la valvula.

CATORCEAVA PRUEBA.- Para probar si no hay clerta influencia en la
viscosidad del agua se utiliza aire a alta preslb}\. pero se observa
gran cantidad de fugas por los puertos y por las canales de las
valvulas. Se cree que esta fuga se debe a los resortes suaves.

QUINCEAVA PRUEBA.- Se utlilizan resortes duros. El resultado es
nuevamente una gran cantidad de fugas. Conclusién: dejar de hacer
pruebas hasta redisefiar un nuevo tipo de rotor.

DIECISEISAVA PRUEBA.- Se prueba un rotor de tres narlces rectas,
ya que los de narices redondas presentan contra pares que impiden el
correcto funclonamiento del motor. Resultado: se tiene un movimiento
parcial. Se concluye qué hay que usar resorte duro.

DIECISIETEAVA PRUEBA.- Se repite la prueba anterior con resorte
duro. El resultado es un empeoramiento del funcionamiento del rotor,
pues este se atasca con la valvula.
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DIECIOCHAVA PRUEBA.- Se cambian las vélvulas por unas vAlvulas
planas para observar lo que sucede haclendo uso de un resorte blando.
Resultado: mejora el movimiento en la parte cllh;dr'lca del rotor pero
se atasca en la parte plana. Conclusién: contlinuar con otra prueba.

DIECINUEVEAVA PRUEBA.- Repetir la prueba anterior con resortes
duros. Resultado un mayor atascamiento de la valvula con el rotor.
Conclusién se plensa en reajustar los apoyos de la flecha con el fin
de tener un mejor apoyo de esta. )

VEINTEAVA PRUEBA.- Se utllizan rotores nuevos y estos con la
flecha se sostienen de la tapas laterales, los rotores constan de una
sola nariz y tienen vAlvula ajustada con la forma del rotor hecha de
acero. Ademd&s se conectan las valvulas con los puertos de alta
presién. Resultado existe una leve tendencia a girar pero la friccién
es excesiva. Coclusién poner una valvula que presente menor friccién.

VEINTIUNAVA PRUEBA.- Se elaboran valvulas con cerolén, y se
prueban con resortes suaves. Resultado: una tendencia a glrar, pues
gira mas de 360°pero se detlene. Conclusién: qulere un mejor sello.

VEINTIDOSEAVA PRUEBA.- Se realiza la prueba anterior con resortes
duros. Resultado: no hay movimiento. Conclusién: El motor no debe usar
resortes.

VEINTITRESEAVA PRUEBA.- Se prueba el motor sln resortes con alre
a alta presién. Resultado: el motor gira a gran veloclidad; venciendo
la fricecién; hasta unos SS0 rpm. con 12 K,g/cn\2 en el compresor, de los
cuales llegaria cuando mucho 1 kg/t:m2 pues hay una gran caida de
presién en la larga y delgada manguera, que va del compresor al motor.

Una vez que el motor funciona a la perfeccién; al menos en forma
aparente; lo sigulente es realizar la prueba de rendimiento del motor
con el auxilio de un manémetro de bourdon, un tacémetro, un freno de
Prony y un sistema de aire a presién con muy bajas pérdidas.

El freno de Prony fig B.1 consta de una rueda acoplada a la
flecha, la cual gira, y hace contacto con unas zapatas que intentan
detener su movimlento, siendc la suma de sus fuerzas de friccién, la
fuerza total de friccién que trata de impedir el movimlento de este,
en tal caso las zapatas girarian con la rueda, pero son sostenidas
mediante un brazo de palanca que se conecta a un dinamémetro flotante.
De esta manera se puede calcular el trabajo hecho por el motor
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mediante la ecuacién 6.1.:
W = T*rn"D/12 (1lb-ft 6 kg-m) (6.1}

tornillos de ajuste de presibn

Brazo del freno
| I

Dinamdmetro Motor hidriulico

-

Fig 6.1 Equema de motor hidraullco con freno de Prony

Si el motor y los Instrumentos de medicién disponibles lo
permiten, se pueden obtener una serle de puntos, para conocer la curva
real del motor y compararla asi contra su curva teérica.

Para podér calcular la potencia tedSrica de este motor debemos
conocer el gasto de fluido que este consume para trabajar; para esto
nos vemos precisados a conocer el volumen de desplazamiento del motor.
Este volumen serd la diferencia de los volumenes del espacio de la
carcasa y el volumen del rotor, pero se obtiene con la diferencia de
areas, segun la figura 6.2, dado que el espesor del espacio de la
carcasa es practicamente el del rotor. Aparentemente el area del rotor
presenta cierta dificultad de calculo, pero esta siempre se podra
dividir en un numero finito no muy grande de secciones de clrculos,
triangulos y otros elementos geométricos de manera que esta se puede
calcular con la suma y resta de estos elementos como se muestra en la
figura 6.3. .

Para nuestro caso el area del volumen desplazado es de 44.893
cmz, que multiplicado por el espesor de la carcasa, se obtiene un
volumen de desplazamiento de 84.400156 cma. en cada revolucién que
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Fig 6.2 Representacién del area del rotor en la carcasa

mostrando las &reas en que se puede dividir el rotor.

efectie este rotor. Los sigulentes puntos se obtlenen mediante la
medicién de las revoluciones a que gira la fleca motriz, la presién a
que opera el motor, y la fuerza que ejerce el brazo de palanca sobre
el dinamometro.

La potencla al freno sera:

W=mnNFL/30 (6.2)

donde: N est4d dada en rpm., F en Newtons, y L en m.

La potencia del fluido 6 potencla teérica ut se puede obtener
mediante la sigulente expresién: W= P Q (6.3)

Donde P esta en kPa, y se obtiene mediante la instalaclén de un
manémetro en la tuberia que alimenta al motor de fluido; Q en n/s.

Siendo la eficiencia del motor: n = WH (6.4)
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ft "

Fig 6.3 Figuras geométricas en que fué dividido el rotor
de una nariz (fig 6.2). El area del rotor serd la suma de las
areas de los abanicos menos el &area de los dos triangulos,
que mediante los parametros mostrados se calcula mediante la
férmula:

feoier = 1[50 ) (8] 0 3(3]) - [ n) v

Las pruebas se realizaron seglin se observa la figura 6.4, dando
como resultado los puntos de la tabla T-6.1. De los datos de la tabla
T-6.1 y aplicando las ecuaciones (6.2), (6.3) y (6.4) se obtiene la
tabla T-6.2, con estos valores se graficaron las figuras 6.5 a 6.10.

Se hace notar ademas que se midieron las velocidades de desboque
para las presiones de 206.82 kPa y 379.23 kPa, slendo 750 rpm y 1500
rpm respectivamente.
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T-8.1 VALORES OBTENIDOS EN PRUEBA DE LABORATORIOQ

DATOS DE DESEMPERO DEL MOTOR HIDRAULICO

P(kPa)

275.764
275.764
206.823
137.882
379.225
379.225

F(N) Nf(rpm) Nd{rpm)
6.857 1000 -
7.843 600 : -
2.943 500 : 750
1.4715 400 -
5.386 620 -
3.924 730 1300

T-6.2 VALORES CALCULADOCS MEDIANTE LAS ECS. 6.2, 6.3 Y 6.4

DESEMPEND CALCULADD DEL MOTOR HIDRAULICO

Wt (Watts)
776.078
465.641
291.023
155,214
661.606
832,349

W (Watts) Q (m/s) T (Nm) y? (%)
107 .867 2.8133 E-3 1.03 13.89
73.965 1.688 £-3 1.1772 15.88
23.114 1.4067 E-3 .4414 7.94
9.246 1.1253 E-3 .2207 5.96
57.323 1.7443 E-3 .8829% 8.66
48.276 2.1944 £-3 ) .5886 5.77

119




1})8 zba 2%8 3‘!6 3*6 ‘lbﬂ 4%0 50l
PRESION (kPA)

1&6

Je

PAR MOTRIZ (N-m)

Flg 6.5 Relacién man_..m el par motriz y la presién
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Fig 6.6 Relaclén entre par motriz y velocidad angular
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Gasto “Q" y Par "T"

CONCLUSIONES

En el capitulo anterior se hizo mencién de los tipos de pruebas
por los que paso el motor hidraulico, antes de que funcionara y cuando
este por fin funcioné con una muy baja eficiencia.

De los datos obtenidos y las eficiencias calculadas se puede
notar la influencia de la eflciencia mecanica en la eficlencia global
ya que esta es esencialmente baja debido a factores de fricciédn entre
las partes moviles del motor (flecha, rotores y valvulas) contra las
partes estaticas (carcasa y tapas laterales), ademas de la mala
lubricacién de este; pues se observa que reclen lubricado (con diesel
por facilidad de penetracién) el motor mostro una eficiencia de casi
el doble que cuando operaba en forma normal (ultimos 4 puntos). Ademas
la flecha giraba y se apoyaba en las tapas laterales de la carcasa sin
ningun tipo de rodamiento o chumacera por lo que estos eran zonas de
gran pérdida de energia, y como se habia dicho las caras y tapas de la
carcasa rozaban integramente contra los rotores de esta.

Pese a estos inconvenientes el motor tuvo una tendencia normal en
su comportamiento segin lo muestran las figuras 6.5, 6.6, 6.9, y 6.10,
con respecto a las curvas que normalmente presentan estos motores
figuras C.1 y C.2; ademis se comprueba también que cuando se aumenta

Gasto real "Q" i/// Par “T* ideal
gasto ideal R par real
e
]
Y, a
R \bq"b >
Ry &
W 8
a2
(-]
Incremento de presién N (rpm.}
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la presién, la eficiencia también crece figura 6.7. Otra curva de
eficiencia se presenta en la figura 6.8, esta muestra una relacién de
eficiencla con respecto a la velocidad angular 'pa'ra el modelo de
motor que se fabricé y que tlene un forma parabélica:

En cuanto al disefio mecanico se puede establecer para este tipo
de motor, que para elevar la eficliencia del motor y que este funcione
adecuadamente el disefio debe contemplar: minimizar las fricciones en
un maximo; en que el disefiador debe tener presente que €1 material de
las vAlvulas deslizantes nunca deberd ser mids duro que el de los
rotores pues estas terminaran desgastando los rotores y es mis
factible reemplazar las vAlvulas que los rotores por razones de costo
y tiempo de manufactura. También las véalvulas deben tener una bala
inerclia para que estas puedan ser facilmente desplazadas por el fluido
y los rotores. A las vAlvulas del motor no se les debe ponerresortes
vya dque las valvulas y el puerto de alta presién se encuentran
interconectados; las narices de los rotores se deberan disefiar de
manera que se eviten los contrapares y las fugas de presién tomandose
como reglas que:

Se usaran 1.5 narices tipo A por puerto de entrada para mas de
dos puertos de entrada en adelante y dos narices para un puerto de
entrada; 1 nariz tipo B por cada puerto de entrada. Ver figura C.3.

En lo posible el disefiador deberd evitar tratamientos térmicos y
el uso de materiales que necesiten tratamientos térmicos en el post
maquinado de la carcasa y de las tapas de esta, asi como el uso de
pocos tornillos; estos tornillos de preferencia de 3/8" en adelante,
para evitar problemas en el maquinado.

La eficiencia depende en parte de la forma de la valvula y esta
forma deberd ser desarrollada para cada tipo de Nariz de rotor en lo
particular. lLa geometria en conjunto de ambas es tan importante que
esta podria ser la causa de que el motor no funcione como tal. Se
recomienda no usar muchos puertos de dentrada y salida pues sélo se
complica la manufactura del motor y los problemas de corto-circuito.

No se recomienda que el rotor tenga muchas narices 6 un pequefio
diametro ver figura C.4, por el desplazamiento vertical misma de la
valvula; pues esto incrementa el angulo y la pendiente en la nariz lo
que crea dificultad en el funclonamiento de la valvula, lo que crea un
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Rotor con nariz tipo "B", recomendada cuando el rotor s6lo cuenta con
una nariz.

Fig. C.3 Tipos de narices segun los puertos de entrada
§ es el valor angular del puerto de entrada 6 salida
S es el valor angular de la suma de los puertos y el
canal de la valvual dezlizante.
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Fig. C.4 Relacién de la pendiente
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aparente atascamiento de la valvula contra la superficle de
deslizamiento del rotor en donde la vélvula toma la funcién de una
cufia y las fuerzas de presién del fluido impiden asi el movimiento.
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