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INTRODUCCION

Desde que el hombre inventé la maquina de vapor, la cual cambié por completo ¢l rumbo
de la historia y al mismo tiempo el estilo de vida al cual estaba acostumbrado, se han
venido desarrollando € inventando diversos tipos de maquinas de las cuales se vale el
hombre para realizar trabajos que sin la ayuda de las maquinas serian casi imposibles de

levar a cabo.

Una de las areas en las que el hombre mas ha trabajado con el fin de desarrollar maquinas
de utilidad para facilitarse los trabajos, es en el perfeccionamiento e invencién de maquinas
herramienta . Hoy en dia podemos contar con méquinas herramientas y herramientas de
corte que van desde los taladros caseros hasta los fantasticos tomos de control numérico
que pueden maquinar una gran cantidad de piezas en tiempos muy reducidos. Sin embargo
las miquinas herramientas de control numérico tienen ciertas desventajas como son un
precio elevado, alto costo de mantenimiento, requieren ciertos conocimientos de
matematicas y de programacion del técnico operador, elevado costo de refacciones que
ademas deben ser tmportadas del pais de origen, etc. Debido a todas estas desventajas y al
hecho Jde que un buen operador puede hacer piezas de gran calidad con una maquina
herramienta tradicional, en las diferentes industrias de todos los paises del mundo este tipo
de maquinas herramientas siguen siendo atiles, ademas de que con el paso del tiempo estas
maquinas reciben mejoras en su disefio, principalmente las maquinas mas importantes y

mas utilizadas como lo son la maquina fresadora, el tomo y el taladro.
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En el caso del taladro, es increible ver el extenso campo de aplicaciones que se le da dentro
de la industria y claro en el hogar. Hoy dia se fabrican taladros y brocas para diferentes
tipos de ap!icacién como son los taladros caseros que generalmente son utitizados para
hacer agujeros en concreto y madera; tenemos los taladros de uso industrial que ademas de
tener la capacidad de taladrar la madera y el concreto también pueden taladrar diversos
metales como aceros, aluminios, bronces y latones, entre otros, aunque claro es justo
seflalar que et hecho de que un taladro pueda taladrar algin tipo de material depende
también de la broca ya que las brocas también se fabrican de diferentes materiales,
geometrias y didmetros, por lo que una broca fabricada especificamente para taladrar
concreto no podré 1aladrar el acero o bien requerird de mayor potencia de parte del motor

del taladro.

En algunas industrias se fabrican piezas de maquinaria que requieren de varios agujeros de
un mismo didmetro y que estan distribuidos con un cierto orden dentro de la pieza, como
pueden ser rines para automéviles, carcazas de bombas hidraulicas, cajas metilicas,
“monobloks” para los motores de los diferentes vehiculos, cubiertas de maquinas y otros
clementos de maquinas y es precisamente en esta clase de industrias donde surge la
necesidad de ahorrar tiempo y energia en los diferentes equipos y maquinas herramienta.
En este trabajo se estudia un dispositive capaz de ser acoplado a un taladro celumna con el
cual se pueden generar hasta 4 agujeros de un solo paso, ahorrando tiempo y energia,

ademds de tener la ventaja de que las flechas de los husillos son independientes y pueden
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ser colocados en diferentes posiciones gracias al empleo de uniones universales y ejes de

longitud variable.

El objetivo de este trabajo es e} de proponer el disefio de este dispositive mecanico que
ahorra tiempo y energia cuyos costos de inversién y operacion son relativamente bajos,
ademas de que a no muy largo plazo también ayudard al fabricante a ahorrar dinero, El
costo de mantenimiento es muy bajo puesto que en su mayeria las diferentes piezas que lo
componzn son facilmente maquinadas o en algunos casos faciles de conseguir en el
mercado. Como todos los disefios nuevos éste no estd libre de sufrir futuras mejoras. Es
posible que en un futuro el tema sea la base para un nuevo trabajo de tesis en el cual se

eficientice el dispositivo estudiado en el presente trabajo.



]

CAPITULO 1

EL PROCESO DE TALADRADO

1.1 CARACTERISTICAS DEL TALADRO Y DEL CABEZAL

Para el disefio del cabezal de 4 husillos que se va a desarrollar, se decidio basarse en un taladro de

columna en especifico, esto debide a que para hacer ¢l cdlculo de las diferentes partes del cabezal

debemos conocer basicamente la potencia, las velocidades maxima y minima y la distancia que existe

entre ¢l eje y la columna y la distancia que existe entre el eje y la base del taladro. El disefio en

particular sz basa en el taladro modelo A-4008-M Fabricado por LEON WEILL. S.A, este taladro es

un taladro de columna arboga con cabezal engranado de piso y cuyas caracteristicas podemos leer a

continuacion:

Capacidad de taladrado.
Carrera de hustllo.
Distancia dzl eje a la columna.
Distancia del eje a |]a mesa.
Distancia del eje a Ia base.
No. de velocidades.

Rango en R.P.M..
Alimentacitn del gje,
Cono morsz No.

Motor C.F. (HP).

Voltios.

R.P.M.

Fuerza de Empuje Maximo (Lb).

Peso neto aproximado en Kgs.

1 37/64 pulgadas
7 31164 plg
14 plg.

30 3/ plg
47 5/8 plg
8
105-1790
automatico
4

2

220/440
1400

6680

310
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El hecho de basarse en este taladro se debe a 4 razones principalmente, que son:

1} La distancia que existe entre el gje y la base que es de 1210 mm (47.63 plg.) es suficiememente

grande para permitir que ¢l cabezal que es de aproximadamente 19 plg. entre bien ya que de esta

forma las piezas que podrian ser maquinadas podrén ser relativamente grandes. Ademas de que la

distanciz del eje a la columna que es de 14 plg. también permite que el cabezal se adapte

perfectamente al taladro ya que se supone que el radio mayor del cabezal no es mayor de 14 plg.

2} La potencia de 2 HP es suficientemente grande para que cada uno de los 4 husillos de! cabezal tenga

0.5 HP de potencia lo que puede producir agujeros de hasta | plg. en acero de 200 BHN que es algo

muy aceptable.

3) El cone morse del 4, es suficientemente grande para permitirnos instalar la flecha principal o

impulsora del cabezal que es de aproximadamente 1 pulgada o un poco menor.

4) El rango de velocidades que el taladro maneja es suficiente para producir el torque necesario para
trabajar aceros de diferente dureza. A bajas velocidades € torque es mayor y podemos usar bracas

grandes. A altas velocidades el torque es menor y debemos utilizar brocds pequeas.

1.2 CARACTERISTICAS BASICAS DEL CABEZAL

Nuestro cabezal obtendra una potencia de hasta 0.5 caballos de fuerza en cada uno de sus 4 husillos de
parte del taladro, por lo que es suficientemente potente para Hevar a cabo distintes tipos comunes de
operacion como son los siguientes:

a) Taladrado.- es la forma mas facil de cortar un agujero en metal solido.

b) Contrataladrado.- se hace para agrandar agujeros ya existentes.

¢} Taladrado Escalonado.- cuando se corta un agujero de dos o mas diametros.

d) Horadado.- €5 el agrandamiento de un agujero, algunas veces con la indicacion de producir un

agujero mas exacto que por el taladrado.
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e) Contrahoradado.- es €l agrandamiento de un agujero en una profundidad limitada.
f) Avellanado.- es el corte en una abertura angular en el borde de un agujero.
g) Rimado.- es el proceso de agrandar agujeros, sélo que su propdsito especifico es el de producir un

agujero de tamafio exacto y con un buen acabado en la superficie y la rernocion de material es poca.

1.2.1 Alimentacién vy Velocidades

Las pruebas de muchos materiales hechas a diferentes condiciones nos han mostrado que la vida de la
herramienta es mas corta conforme la velocidad de corte es mas alta. En lz mayorfa de los casos se
sigue la siguiente relacidn:
VT'=C (1-1)

En esta expresion V representa la velocidad de corte en pies por minuto (fpm) y a T la vida de la
herramienta en minutos. C es una constante que es diferente para cada cambio en el material de
trabajo, material de 1a herramienta, forma y perfil de la herramienta, tamaifio y forma de corte y fluido
de corte, El exponente n también varia con los mismos cambios, pero para cualquier combinacién de
herramienta y material de trabajo, n tiene un valor que no varda mucho con los cambios en otros
factores.

La vida de ta herramienta comparada con las relaciones de velocidad (fig.1-1) no indica por si sola cual
es la mejor velocidad para una operacion, La velocidad que es mejor depende de las otras condiciones,
como alimentacién, profundidad de corte, material, etc., y el criterio para optimizar la operacién. Un
criterio comiin es el costo més bajo. Para un conjunto dado de otras condiciones que se mantienen
constantes hay solo una velocidad que resulta en el costo total mas bajo para la operacion. Esto lo
vemos en la figura 1-2. Cuando la velocidad de corte es baja, las herramientas duran largo tiempo, y ¢l
costo de la herramienta es bajo. Al mismo tiempo la remocion de metal es lenta y los costos de corte y
total son altos. Por otra parte, el costo de corte es bajo a velocidades altas, pero el costo de la
herramienta es alto debido a que la vida de la herramienta se acorta. El resultado nete es que el costo
total es altc. A cierta velocidad intermedia o bien 6ptima de corte, ¢l costo total es minimo. La vida de

la herramienta correspondiente a esta velocidad de corte se llama vida econdmica de la herramienta.
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La alimentacién de una broca es la distancia que avanza en una revolucién. Las alimentaciones
dependen principalmente de la resistencia de la broca, determinado por su tamafio y el material del
trabajo. Como guia general, la Cleveland Twist Drill Co. nos recomienda una alimentacién de 0.001 a
0.002 plg/rev(ipr) para brocas de 1/8 a 1/4 plg, 0.004 a 0.007 ipr. para brocas de 1/4 a 1/2 plg, 0.007 a
0.015 ipr. para brocas de 1/2a 1 plg., y 0.015 a 0.025 para brocas mas grandes de 1 plg.. El acero duro
y de aleacién generalmente debemos taladrarlo con alimentaciones mas ligeras que las dadas arriba, en

tanto que el hierro fundido, latén y el aluminio generalmente pueden taladrarse con alimentaciones

mas pesadas que las dadas arriba.

150 T T T T T T Ty T T T T T T 500
Relocidn Volores promedio de n -1a00
_ Me'l de herramienta] 1300
£ Acoro Acero hierrd 0125
H ripide calodo 0la 200
3 Corburo  |Acero hiarro}0.20
t cementado] coloda 0.25
3 Oxido Acero 0.70 =
: sinterizodo) Jio0 ,'S
3 log B~ log Ty . 480X
% zop Tog ¥, - 109V / /) 1o
E n= r_Lr‘-_71 [P BT )
og Tz —log?y s 4 50
. s C,[ 46 [150
210 rdpigg 1 40
o o Cy| 122 1400
= 1 3o
[ 3 L 1 [ S S B O I Y 1 i U N 20
¥ 2 3 4 5678 10 20 30 40 B3OE0 80 100

Vida de lo herramienio, T {min}

Figural-1. Curvas tipicas de vida de la herramienta con base en las velocidades de corte,

Las herramientas de horadado y operaciones similares podemos llevarlas a cabo aproximadamente a
las mismas velocidades y alimentaciones que las brocas, algunas veces ligeramente mas bajas. Como

regla, el nmado debe hacerse a bajas velocidades con altas alimentaciones para los mejores resultados.

1.2.2 Fuerzas Cortantes, Potencia y Tiempo,
La dos componentes de la fuerza en las operaciones de taladrade y horadado son el empuje T en libras,

en la direccidn axial de la herramienta y el par de torsion o momento M en Ib-plg. Las diferentes
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investigacienes que se han llevado a cabo nos muestran que éstas dependen de la alimentacién f en
plgfrev (ipr), el didmetro de la broca d en pulgadas, el filo del cincel con longitud ¢, el material y el
numero de dientes. Gracias al las investigaciones que se han realizado se han obtenido las siguientes 2

férmulas simplificadas para fas brocas de dos estrias.

T=2K/**d% + 14’ (1-2)
M=Kj*’“d K] .

"‘E‘. o3to de 1010l

g’:li © cmnd

£% oita

E g :orit min.

8o

'5'.15 ------- 1 Casto

% E Costo no . : de herrgmiente

3 produttive )L

Velocidod de cone, msmin O fpm

Figura 1-2. Elementos de costo para una operacién de corte de metal.

El factor K es 24,000 para acero con dureza de 200 Bhn, 31,000 para acero de 300 Bhn, 34,000 para
acero de 400 Bhn, 7,000 para aluminio y latén con plomo, 4,000 para {a mayoria de las aleaciones de
magnesio y 14,000 para la mayoria de jos latones. El valor de L es 625.

La potencia para una operacidn de taladrado la estimamos en la base de que P = MR/63,000, donde R
es la velocidad de la broca en RPM. La potencia estd dada en caballos de fuerza(HP). Una porcién
insignificante de la potencia estd relacionada con el empuje porque la alimentacién es lema en
comparacidn con la velocidad.

El tiempo de corte es igual a la distancia de alimentacién de la herramienta en pulgadas dividida entre

1a velocidad de alimentacidn en plg/min, esta relacidn se aplica al 1aladrado y al horadado.
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1.2.3 Capacidad de Taladrado del Cabezal.

Como ya sabemos el torque maximo que transmite el taladro es de 1,200 lb-plg. lo que nos da un
torque de 300 1b-plg en cada husillo del cabezal.

Teniendo 30C !b-plg como maximo y valiéndonos de las ecuaciones 1-2 y 1-3, podemos hacer una tabla
(1-1) que nos indique el tamado maximo de broca a utilizar segun el tipo de material en el que
vayamos a trabajar asi como la alimentacién, la fuerza de empuje necesaria y finalmente el torque reat

gue se requiere para la operacion,

Tabla 1-1.
Diametro material alimentacion fuerza torque
maximo de de empuje
la broca
is/4 plg. acerec 200 Bhn 0.607 plgs/rev 1071.50 1b. 270.0 1b-plyg.
11716 plg. acero 300 Bhn 0.007 plg-/rev 1162.94 1b. 298.2 1b-plg
5/8 plg. acero 400 Bhn 0.007 plg/rev 1125.78 1b. 275.5 1b-plg
1 plg aluminio y laton con plome 0.015 plgsrov 1111.40 1b. 243.2 ib-plg
1 plg aleaciones de magnesio 0.025 plgrrev 1043.25 ib. 209.1 lb-plg.
14716 plg. aleaciones de laton 0.010 plg/rev 1110.60 1b. 276.5 1b-plg

En esta abla se puede ver que el empuje total miximo es el que se obliene al trabajar con acero 300
BHN y broca de 11/16 de pulgada, que al multiplicarlo por €l nimero de husillos(4), obteriemos una
fuerza total de empuje necesana de 4651.76 Ib., valor que estd por debajo del maximo permisible para
el taladro que es de 6680 ib., por lo tanto los valores que podemos ver en la 1abla son posibles de

realizar por el cabezal.

1.3 UTILIZACION DE MONTAJES PARA MAQUINADO

Es usual =n la indusiria metalmecanica el empleo de montajes y herramientas especiales, que en
combinac:6n con la maquinaria y equipo, son necesarias para Ia generacion de superficies geométricas

segun un proceso predeterminado.
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Un montaje de maquinado es un dispositivo especial en el cual se sujeta la pieza a maquinar y se
coloca fijamente a la mesa de trabajo de la méquina herramienta, para facilitar la ejecucion de una
operacién de maquinado en particular,

Para obtener piezas bien maquinadas por medio de nuestro cabezal sugerimos el empleo de montajes
especiales para maquinado, ya que debido a las vibraciones que se puedan generar se pueden producir
pequefios cambios en la posicion de la herramienta de corte. Como un ejemplo de montaje para
maquinado tenemos el de la figura 1-3. El montaje que se muestra es para taladrar una pieza prismitica
qQue sc encuentra apoyada en la base del montaje, orientada por la parte (M) y localizada por el tope;
para fijar la pieza al montaje se utiliza un tornillo y para guiar la broca a traves del montaje hasta la

pieza se tieng un buje guia.

Tope Guie parg herromienta
l
%EF*/
¥,

Apriete

Pieza

N S —t
\\\\\\&\\\\\X\\

Cuer

Figura 1-3. Montaje para Taladrado.




CAPITULO 2
DISENO DEL TREN DE ENGRANES

2.1 LOS ENGRANES Y EL TREN DE ENGRANES

Los engranes son ruedas cilindricas dentadas que se empiean para transmitir
movimiento y potencia desde un ¢je o flecha giratorio a otro. Los dientes de un engrane
impulsor se insertan, enlazindose con precision, en los espacios entre los dientes del
engrane que es impulsado. Los dientes impulsores empujan a los dientes que son
impulsados, ejerctendo una fuerza perpendicular al radio del eje. Por consiguiente se
transmite un torque, ademas, debido a que el engrane estd girando, también se transmite
potencia,

Un tren de engranes son dos o mas engranes que operan juntos para transmitir potencia. Por
lo general, hay un cambio de velocidad de un engrane al siguiente debido a los tamaiios
distintos de los engranes que se enlazan. El elemento fundamental del cambio en la
relacion de velocidad total en un tren de engranes, es la relacién de velocidad entre dos

engranes en un solo par.

2.2 BASES DEL DISENO DE LOS ENGRANES

2.2.1 El Taladro

Para iniciar el disefio de los engranes es necesario recordar que como se sefialé en el
capitulo i, que el disefio sc hasa en el taladro de celumna Arboga con cabezal engranado
de piso. Las caracteristicas de este taladro fueron proporcionadas en el capitulo 1, sin

embargo para ¢l disefio de los engranes es necesario recordar que la potencia del motor es



de 2 caballos de fuerza y las velocidades que nos puede proporcionar van desde 105 hasta

1790 revoluciones por minuto.

2.2.2 Caracteristicas del cabezal

El cabezal requiere de 9 engranes colocados en un mismo plano como puede apreciarse en
el Anexo 1, en el dibujo puede apreciarse que ¢l engrane impulsor ird colocado en €l centro
del cabezal mientras que los 8 engranes restantes van colocados alrededor del engrane
impulsor con sus respectivos centros a 90 grados con relacién al centro del engrane
impulsor.

Es necesario sefialar que pretendemos obtener una misma velocidad de giro entre el
engrane impulsor y fos engranes impulsados y también que los ejes a los cuales se les
acopla la broca giren en el mismo sentido, esto debido a que el filo de las brocas comunes
cortan en un solo sentido por lo que el tamaiio de los engranes en cuanto a diametros sera

el mismo para los 9.

2.3 TEORIA DEL DISENO DE ENGRANES RECTOS

Para comprender ¢l disefio de los engranes del cabezal para brocas es necesario tomar en

cuenta lo siguiente: A

2.3.1Nomenclatura y Caracteristicas de los Dientes de los Engranes

El paso circular, p, de un engrane recto esta definido como la distancia, sobre el circulo de
paso, desde un punto en el diente hasta el punto correspondiente del diente adyacente. El
paso diametral estd definido por el numero de dientes del engrane dividido entre el
didmetro del circulo de paso.

De acuerdo a estas definiciones tenemos las siguientes ecuaciones:
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p=nd/Nt 2-

donde

p = paso circular en pulgadas

d = diametro del circulo en pulgadas

Nt = nimero de dientes de} engrane.

P4 = Nvd (2:2)

donde Pd = paso diametral, y

Pasp=mn -3

El paso diametral determina ¢] tamafio relativo del diente del engrane, Para que dos
engranes trabajen juntos deben tener el mismo paso, ademas, cuando dos engranes estin
engranados, la distancia entre los centros de los mismos es igual a la mitad de 1a suma de
sus didmetros de paso, en forma de ecuacién lo podemos ver de la siguiente forma:
c=(di + d2)2 (2-4)

Ademas de los componentes indicados anteriormente los engranes también cuentan con las
siguientes caracleristicas:

Cabeza (a). Es la distancia radial del circulo de paso a la parte exterior de un diente.
Raiz o Pie (b). Es la distancia radial def circule de paso a la parte inferior del espacio
entre dientes.

Espaciamiento (c). Es la distancia radial de la parte superior de un diente a la parte
inferior del espacio entre dientes del engrane que embona cuando esta accionade por
completo. Podemos observar que:

c=b-a (2-5)

Didmetro Exterior (De).  Es el didmetro del circulo que encierra fa parte exterior de los
dientes del engrane. Podemos ver que:

Do=D+2a (2-6)
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pero también debido a que tanto el didmetro de paso, D, como la cabeza, a, sc pueden
definir ¢n términos del paso diametral, Pd. Una vez gue se llevan a cabo las sustituciones
correspondientes se obtiene la siguiente ecuacion:
Do = N/Pd + 2/Pd = (N + 2)/Pd @
Didmetro de la Raiz (DR). Es el didmetro que contiene la parte inferior del espacio del
diente. Veamos que:
DrR=D-2b (2-8)
Profundidad Total (ht). Es la distancia radial desde la parte superior de un diente
hasta la parte superior del espacio del diente. Observemos que:
h=a+b (2-9)
Profundidad de Trabajo (k). Es la distancia radial a la que se proyecta un engrane
de un diente hacia el espacio del diente del engrane con el que enlaza. Veamos que:

by =2a (2-10)
Espesor del Diente (t). Es la longitud de arco, medida en el circulo de paso, de un
lado del diente hasta el otro lado y tiene ¢l valor tedrico de la mitad del paso circular. Es
decir:
t=p/2 = p/2Pd {2-11)
Espacio de diente.  Es la longitud de arco, que es medida en el circulo de paso, del lado
derecho de un diente al lado izquierdo del diente siguiente. En teoria, el espacio de diente
es igual al espesor del diente. Pero por razenes précticas, ¢l espacio de diente se hace mas
grande.
Contragolpe. El contragolpe es la diferencia entre el espacio de diente y el espesor de
diente y se hace debido a que si fueran del mismo tamaiio, la geometria del diente tendria
que ser absolutamente precisa para que operen los dientes, y no habria espacio disponible
para la Jubricacion de la superficie de los dientes.
Espesor o ancho de la cara (F). Es el espesor medido en forma paralela al eje del

engrane,



Cara.  Es la superficie de un diente de un engrane a partir del circulo de paso hasta el
circulo externo del engrane.
- Flanco. Es la superficie de un diente de un engrane a partir del circulo de paso hasta la

raiz det espacio del diente, incluyendo el chaflan.

-t e,

Distancia central (C). Es la distancia desde el centro del pifion al centro del engrane; es

la suma de los radios de paso de los dos engranes enlazados. Es decir

C=Dg/2+ Dp/2 =(Dg+ Dp)2 (2-12)
o bien
C =(Ng = Np)/2Pq (2-13)

Para conocer mejor la localizacion de cada una de las partes expuestas anteriormente se

puede revisar la figura 2-1.

Distancia
ceniral. ©

Espacw cntre
los dicnfes

Circulo
externo

a0

\ [27H
Circulo de paso

Figura 2-1. Caracteristicas de un par de engranes,
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Circulos

v, €8 la velocidad lincal de
cualquier pusto en el circulo
de paso ya sea del priion o del engrane

Figura 2-2. Dos engranes enlazados.

2.3.2 Disedio de los engranes.

Los engranes que vamos a disefiar deberén cumplir con los siguientes puntos importantes:
1) Los 9 engranes deben tener el mismo niimero de dientes por lo que giraran a la misma
velocidad.

2) El par de torsién maximo serd cuando la velocidad del taladro sea menor, por lo tanto
deberin tener la capacidad de transmitir hasta 2(63000)/105 = 1200 lb-plg.

3) El disefio de los 9 engranes estara basado anicamente en el disefio del engrane impulsor,
es decir el engrane que esta conectado directamente a la flecha que se acopla a la flecha de
salida del taladro.

4) La potencia del taladro es de 2 HP, por lo que cada uno de los engranes impulsados
debera transmitit 0.5 HP aproximadamente y ésta serd la capacidad de taladrado del

cabezal.
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5) Como una seleccion de disefio, se ha decidido que el angulo de presién para los engranes
sea de 20° de profundidad total.

Después de los puntos que hemos sefialado anteriormente es posible ahora iniciar el
disefio del engrane para determinar entre otras cosas su paso diametral, diametro de paso,
ancho de la cara, y material de fabricacién entre otras cosas, por lo que iniciaremos el
disefio por medio de los siguientes pasos:

PASO 1) La relacion nominal de velocidad sera de:
VR = ny/n,= 105/105 = 1
donde n, = revoludiones por minuto del engrane impulsor
n, = revoluciones por minuto del engrane impulsado
PASQ 2) Se propone que ¢l niimero de dientes de los engranes sea de 24, por fo tanto
N = 24 y también que el paso diametral {Pd) sea de 12 por lo tanto el didmetro de paso sera
de:
D =N/Pd=24/12=2plg
Debido a esto 1a distancia central(C) sera de:
C=(Np+Ng)2Pd=(24+ 24)/ 2(12) =2 plg
PASO 3) La velocidad en la linea de paso (vt) se define como la velocidad lineal en
un punto del circule de paso del engrane y que puede apreciarse en la figura 2-2, la
calcularaos de la siguiente manera;
V= nDny/12 = (n}(2)(105)y/12 = 54.97 pie/min.
PASO 4) Calculo de la carga transmitida {Wi). La carga transmitida o fuerza
tangencial, genera un momento de flexién en los dientes def engrane similar a la que se
genera en una viga cantiliver. Esta fuerza puede apreciarse mejor en la figura 2-3 y el
calculo es como sigue:
Wt = 33000(HP)/v, = 33000(0.5)/54.97 = 300.16 b

donde HP = potencia transmitida en ¢l engrane es decir 0.5 HP.
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Figura 2-3. Fuerzas que actiian en los dicntes de engranes.

PASO 5} Especificacién de un nimero de calidad. Los nimeros nos proporcionan la
precision que por lo regular se ejerce en la fabricacion e instalacién de engranes, El disefio
de todo el sistema de engranes, incluso los ejes, cojinetes y la carcaza deben apegarse a esta
precisién. Para especificar un niimero de calidad nos hemos referido a la tabla 2-1, en la
tabla vemos que con v, igual a 54.97 pie/min debemos escoger un ndmero de calidad de
entre 6 y 8 por fo que hemos decidido tomar el nimero 6 es decir Qv = 6. En la tabla
podemos observar que entre las aplicaciones que tienen los engranes de calidad 6 hay entre

otros equipos, impulsores para fregadores de acero, gritas, prensas de punzén, etc.




TABLA 2-1. Nimeros de Calidad AGMA que se sugieren

Impulsores para herramientas mecdnicas e impulsores para otros sistemas mecanicos de alta calidad.

«)

Velocidad de linea de paso Numero de calidad Velocidad de linea de paso
{pies/min) (m/s)
0-800 6-8 0-4
800-2000 8-10 4-11
2000-4000 10-12 11-22
mas de 4000 12-14 mas de 22
PASO 6) Factor de dindmica (Kv). El factor de dinamica considera el hecho de que la

carga es asumida por un diente con cierto grado de impacto y que la carga real a la que se
somete ¢l diente es mayor que la carga transmitida sola. El valor de Kv depende de la
precision del perfil del diente, de sus propiedades elasticas y de la velocidad con los dientes
que entran en contacto. Para calcular Kv tenemos el Anexo 2 donde podemos ver que el
valor de Kv es de aproximadamente 0.955.

PASQT) Factor de aplicacion (Ka). Los factores de aplicacion consideran la
posibilidad de que las variaciones de carga, vibraciones, el choque, los cambios de
velocidad y otras condiciones particulares en una aplicacion puedan dar por resultado picos
de carga que excedan a Wt cuando se aplican a los dientes de los engranes durante la
operacion. Para nuestro disefio nos referiremos a la tabla 2-2 donde suponiendo que la
fuente de poder es uniforme y que la mdquina que es impulsada debe soportar choques

fuertes debemos tomar un valor de Ka de 1.5.




Tabla 2-2. Factores de aplicacién sugeridos, K,

Miquina que es impulsada

fuente de poder uniforme choque lipero  choque moderado  choque pesado

Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75
Choque ligero 1.20 1.40 1.75 225
Chogue roderado 1.30 1.70 2.00 2,75

PASO 8) Factor de tamaio (Ks). La AGMA nos indica que el factor de tamaiio puede
considerarse como 1.00 para la mayor parte de los engranes, sin embargo es posible
referirnos a la tabla 2-3 donde para un Pd >= 3, ¢l valor de Ks es de 1.00; como nosotros

utilizamos un Pd = 12 entonces Ks de nuestro disefio debera se de 1.00.

Tabla 2-3 Factores de tamaifio que se sugieren, K,

Paso Diametral, Pd médulo Métrico, m Factor de tamafio, Ks
mayor o igual a 5 menor ¢ igual a 5 1.00
4 6 1.05
3 8 1.15
2 12 1.25
1.25 20 1.40

PASO 9) Ancho o espesor de la cara (F). El espesor de la cara se puede especificar
una vez que se ha elegido el paso diametral. Si bien es posible utilizar una amplia gama de

espesorzs de cara los limites que se indican enseguida se utilizan para impulsores de

engrane mecanicos a nivel general:

8/Pd < F <16/Pd
Valor nominal de F = 12/Pd




A su vez, por lo regular, el espesor de la cara no es mayor que el didmetro de paso del
engrane impulsor ¢ pifién. Se le asigna un valor limite al ancho de la cara para reducir a su
minima expresion los problemas de alineacién. Un espesor de cara en extremo ancho
incrementa la oportunidad de que la carga en la cara de los dientes sea menor que [a total.
Primeramente probamos con 12/12 = 1 plg de ancho sin embargo después de realizar los
cilculos pertinentes nos hemos dado cuenta de que este valor estd un poco bajo ya que
requerirfa de un material demasiado fuerte por lo que después de hacer calculos con un
ancho de 1.125 plg. este valor nos permite seleccionar un material accesible en el mercado.
Para nuestro disefio entonces, F= 1.125 plg, que es un valor que podemos aceptar puesto
que esté dentro del rango permitido.
PASO 1¢)  Factor de distribucion de carga (Km). El calculo del factor de carga se basa
en muchas variables en el disefio de los propios engranes asi como en los ejes, cojinetes,
carcazas, y en la estructura en la que se instala ¢l impulsor de engrane. Por tanto es uno de
los factcres maés dificiles de especificar. Se requiere de mucho trabajo analitico y
experimental para calcular los valores de Km, El Anexo 3 proporciona valores
comrespondientes a Km.

Sabiendo que trabajamos con engranes abiertos, que F = 1.125 pig y Dp = 2 plg
tenemos que:

F/Dp = 1.125/2 = (.5625 con esta relacién podemos ver en ¢l Anexo 3 que para
estos valores Km = 1.3 aproximadamente.
PASO 11)  Factor de espesor de la corona (Kb). Cuando la corona del engrane es muy
delgada, puede deformarse y provocar que ¢l punto de tension maxima cambie del drea del
chaflan de los dientes del engrane a un punto dentro de la corona.

La figura 2-4 puede utilizarse para estimar el grado de influencia del espesor de la
corona. El parimetro peométrico clave se denomina “relacion de respaldo o apoyo”, mg,

donde:




m; =t/

tr = espesor de la corona

ht = profundidad total de los dientes del engrane
para Mb > 1.2 la corona es lo suficientemente resistente y rigida para soportar los dientes y
Kb = 1.0, por lo tanto para nuestro disefio el valor de Kb es igual a 1.0 debido a que se usara

un disco sélido para fabricar el engrane con Kb= 1.
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Relacidn de respaldo o apoyo, m,

Figura 2-4, Factor de espesor de la corona, Kg.{ Tomada del estindar AGMA-200!-B88
Factores fundamentales para calificacion y métodos de calculo para dientes evolventes de
engranes de talla recta o cilindricos y helicoidales.)

PASQ 12)  Factor de geometria (J). El valor para el factor de concentracion de tension
(K1) depende de la forma de los dientes, 1a forma y el tamario del chaflin en la raiz del
diente, v el punto de aplicacién de la fuerza en el diente. El vator del factor de la forma de
Lew:s (Y), también depende de la geometria de los dientes. Por o tanto, los dos faclores se

combinan en un solo término, el factor de geometria, J, donde J = Y/Kit El Anexo 4
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muestra la grafica para el factor de geometria de dientes evolventes de profundidad 20° . El
valor més seguro para utilizarse es aquel que corresponde a la carga que se aplica en la
punta del diente. En nuestro disefio, refiriéndonos al Anexo 4, vemos que teniendo N = 24
tanto en el engrane impulsor como en el enlazado, las lineas de la grafica para cada
engrane ceinciden donde J = 0.34, por lo que tomamos este valor para continuar con el
disefio.
PASO 13) -Célculo de la tension por flexion, La fuerza tangencial, Wi, genera un
momento de flexion en los dientes. La tension por flexion resultante es maxima en la base
de los dientes en ei chaflan que une al perfil evolvente con a parte inferior del espacio
entre dientes. Tomando en cuenta la geometria detallada del diente, Wilfred Lewis
desarrollé la ecuacién para la tension en la base del perfil evolvente, que actualmente
conocemos como ecuacion de Lewis.
Gt={(Wt *Pd}(F* Y) (2-14)

En tanto presenta la base tedrica para el analisis de tensiones de los dientes de engranes, la
ecuacién cle Lewis debe modificarse para el disefio y el andlisis practicos. Una limitacion
importante: es que no toma en cuenta la concentracion de tensién que existe en el chaflan
del diente. Comparar la tensién real en la raiz con la que se predice mediante la ecuacién
de Lewis permite determinar el factor de concentracidon de tension, Ki, para el drea del
chaflan. Al colocar esto en la ecuacién anterior se obtiene

Ci1=(Wi*Pd*Kt Y(F* Y) (2-15)
Al utilizar el factor de geometria, J, en la ecuacidn tendremos

G1={(W1* PdY(F*)) (2-16)
a esta ecuacién se le puede dar el nombre de ecuacién de Lewis modificada. Otras
modificaciones de la ecuacién son sugeridas por AGMA en el estandar 2001/B88 para ¢l
disefio prictico con €l fin de que se considere la variedad de condiciones que pueden
encontrarse durante el servicio. Como resultade de estas modificaciones tenemos la

siguiente ecuacion:
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ot = (Wi * PaF * I)(Ka Ks Km Kb/Kv) (2.17)
Por medio de esta ecuacién y contando con los valores anteriormente obtenidos tenemos
que
. gt = (300.16%12)/(1.125%0.34)(1.5*1*1.30*1)/(0.955)
o= 19227.98 Ibiplg’

PASO 14)  Resistencia a la corrosion de dientes de engranes. Los dientes de engranes
deben asegurarse contra fallas por fractura, y también deben ser capaces de operar durante
la vida il que se desea sin que exista corrosién significativa de la forma del diente. La
corrosion es el fenomeno en el cual pequeiias particulas se eliminan de la superficie de los
dientes debido a las altas fuerzas de contacto que se presentan entre los dientes de
engranes. En realidad la corrosidn es la falla por fatiga en la superficie de los dientes. Una
operacién prolongada después de que ha ocurride corrosion provoca que la forma de los
dientes se modifique en forma asombrosa, lo cual origina ruido y vibracién,

La propiedad mas tmportante de los dientes de los engranes que proporciona.
resistencia a 1a corrosion es la dureza de Ja superficie de los dientes.

Al igual que en la ecuacién para tension por flexién en dientes de engranes, un
factor de aplicacion, Ca, un factor de tamafio, Cs, un factor de dinamica, Cv, y un factor de
distribucién de carga, Cm, deben incluirse en la ecuacién de tensidén por contacto. Los
valores de estos factores pueden considerarse como iguales a los factores correspondientes
para el analisis de tension Ka, Ks, Km y Kv. El desarrollo de la ecuacién que corresponde a
la tension por contacto en los dientes de los engranes se basa en el analisis de dos cilindros
que se someten a la accién de una carga radial. Los radios de los cilindros se considera que
son los radios de curvatura de las formas evolventes de 165 dientes que embonan en el
punto de contacto. La ecuacion es la siguiente:

Oc = Cp ((Ca*Cs*Cm* W1 )/(Cv*F*Dp*1)'"?
donde Cp = es el coeficiente elastico que depende de las propiedades del material, los

valores de Cp se pueden encontrar en €l Anexo 5, para esto hemos decidido que los
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engranes estaran hechos de acero, por lo tanto Cp = 2300. 1 es el factor de geometria, y
depende de la geometria del diente y de la relacidn de engrane. Los valores para 1 se
pueden encontrar en el Anexo 6; en el caso de nuestro disefio sabemos que N = 24 y que la
relacion de engrane es de 1 por lo que refiriéndonos a la tabla vemos que el valor de |
debera ser de 0.08. Conociendo esto y conociendo el valor de tos factores

de tension por contacto los cuales son:

Ca=135
Cs=10
Cm=13
Cv=10.955

utilizando .a ecuaci6n anterior tenemos entonces que ¢l esfuerzo por tension o contacto es:
Ge = 2300((1.5X 1 X1.30)300.16)/((0.955)(1.125)(2)(0.08))*?
Oc = 134209.60 psi
conociendo ya el valor de Jos esfuerzos que se deben tomar en cuenta al disefiar engranes
podemos ver que Gc > Gt por lo tanto el esfuerzo de tensién por contacto sera el que
controle el disefio de los engranes. Observando el Anexo 7 encontramos un acero de grado
2 con dureza de 300 BHN el cual tiene un esfuerzo de tensién permisible de hasta 135000
psi aproximadamente, este valor es mas grande que el de 134209.60 psi encontrado para el
esfuerzo de tension por contacto por lo que los engranes disefiados deberan aguantar ¢l
esfuerzo que podria presentarse de aproximadamente 134209.60 psi.
PASO 15)  Para el disefio de los engranes es posible especificar cualquier acero que
pueda endurecerse hasta 3000 BHN; a partir del Anexo 8 podemos especificar para todos

los engranes un acero AlS1 4140 OQT 1100,
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2.4 RESUMEN DE RESULTADOS

Potencia transmitida: 2 HP de un motor eléctrico(0.5 HP por engrane impulsado)
Velocidad de engrane impulsado: 105 RPM: velocidad del engrane = 105 RPM.
Relacién de velocidad: 1

Pifién: Pd= 12, Np=24; Dp=3 plg; F = 1.125 plg

Engranes: Pd= 12; Ng = 24; Dg =3 plg; F= 1.125 plg

Velocidad de la linea de paso: vt = 54,97 pies/min

Carga transmitida; Wi=300.161b

Numero de Calidad: Qv = 6; factor de dinamica: Kv =0.955

factor de aplicacion: Ka = 1.50; factor de tamafio: Ks= 1.0

Factor de distribucion de carga: Km = 1.30

Factor de espesor de la corona = Ky = 1.00

Factor de vida atil: K; = 1.00 para 107 ciclos

Factor de confiabilidad: Kg = 1.00 para confiabilidad de 99 %

Nimero de tension o esfuerzo por flexion de los 9 engranes: Gt = 19228.18 Ib/plg’
Namero de tension debida al contacto para los 5 engranes: Ge = 134210.27 psi
Dureza que se requiere en acero de Grado 2 igual a 300 BHN con base en la tensién por
contacto permisible

Especificacién del matenal: AISI 4140 OQT 1100, 300 BHN minimo

Para el disefio se pueden utilizar otros materiales.
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CAPITULO 3

DISENO DE LAS FLECHAS

: 3.1 LAS FLECHAS

Una flecha o eje es el componente de los dispositivos mecinicos que transmite
energia rotacional y potencia. Es parte integral de dispositivos o artefactos como reductores
de velocidad tipo engrane, impulsores de banda o cadena, transportadores, bombas,
ventiladores, a una velocidad de giro o velocidad rotacional especifica, el eje se sujeta, de
manera inherente, a un momento de torsion o torque. Por consiguiente, en el eje se genera
tension por esfuerzo de corte por torsién. A su vez, por lo regular, un eje soporta
componentes transmisores de potencia como engranes, poleas acanaladas para bandas o
ruedas dentadas de cadena, que ejercen fuerzas sobre el eje en sentido transversal, es decir
perpendicular a su eje. Estas fuerzas transversales provocan que se generen momentos de

flexion en el je, ello requiere de un andlisis de tension debida a la flexion.

3.2 BASES DEL DISENO DE FLECHAS O EJES

Debido a la aparicion simultanea de tensiones por esfuerzo de corte por torsién y
tensiones normales que se deben a la flexién, el analisis de una flecha o eje virtualmente

implica siempre ¢l uso de un enfoque combinade para el aspecto de las tensiones. El
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método que se sugiere y que utilizaremos para el disefio de los ejes es el de Ia teoria de la

falla por distorsidn de la energia.

La actividades especificas que debemos llevar a cabo en el disefio y analisis de nuestras

flechas o zjes dependen del diseito que se haya propuesto, asi como de la forma en que se

cargue y se soporte. Sabiendo esto, es sugerible el procedimiento siguiente para el disefio

de un eje;

1. Determinar la velocidad de giro del eje o flecha.

2. Calcular Ia potencia o torque que va a transmitir el gje.

3. Determinar ¢l disefio de los componentes transmisores de potencia u otros dispositivos

que se pretenda montar en la flecha y especifique la ubicacidén que se necesita dar a cada

dispositivo.

4. Precisar ia ubicacion de los cojinetes en los que se apoyara el eje. Se supone que ias

reacciones en los cojinetes que soportan cargas radiales ejercen accién en el punto medio

de los cojinetes.

Otro concepto importante es que casi siempre se utilizan dos cojinetes para dar soporte a

una flecha. Deben colocarse, de ser posible, en cualquier extremo de los elementos que

transmitcn potencia para proporcionar soporte estable a la flecha y generar una carga

razonable bien balanceada en los cojinetes, éstos se deben colocar cerca de los elementos

que trasmiten potencia a fin de minimizar fos momentos de flexion. Ademds, la longitud

total de 1a flecha debe ser minima para mantener las deflexiones en un nivel aceptable.

5. Proponer la forma general de la geometria para el eje, considerando de qué manera se
mantendra en posicién axiaimente y como se llevard a cabo la transmisién de potencia

a partir de cada elemento hacia el eje. Por ¢jemplo, consideremos la flecha o eje de 1a




26

figura 3-1, que debe soportar dos engranes como el eje intermedio en un reductor de
velocidad de doble reduccion del tipo de engranaje recto o cilindrico. Ei engrane A
recibe: potencia del engrane P mediante el eje de entrada . La potencia se transmite del
engrane A hacia el eje por medio de la cufia en la imerfacle entre la masa del engrane y
el eje. Después, la potencia s.c transmite a lo largo del eje hacia el punto C, donde,
mediante otra cuna, pasa al engrane C. A continuacion, el engrane C transmite potencia

al engrane Q, y en consecuencia, al eje o flecha de salida.

Engranye cilindrico .-
- o reclo- 207 Engranape cilindnco o recie: 107

/ dicntes dc 20°F D G /_ dientes de 20°F b
M [Tt o

N ]
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que cmbona no
S ISR n
f— 0~ 15" m- — vila vista
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Figura 3-1. Eje intermedio para un reductor de velocidad tipe engranaje cilindrico o recto
de doble reduccion.
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- Ahora hemos optado por colocar los cojinetes en los puntos B y D en el eje que se va a

disefiar. Mo obstante, ;como ubicaremos los cojinetes y los engranes de manera que se

asegure gque permaneceran en su sitio durante la operacién, el manejo, el embarque y
demas. Dzsde fuego éstos pueden hacerse recurriendo a distintos métedos. En la figura 3-2
propenemos uno de ellos. Es necesario maquinar hombros en e} eje donde asentaran los

cojinetes y los engranes en un lado de cada elemento.

A g C D
10~ 15" 10"
Engrane
Engrane
,J\ Cuyinete =TT rY Cupincte
L ’1—\ §7 -1 i 5
™ o ‘i
—.0- - - +
H—D D,
-0y Dy ' Lop, -0y o
Chaflanes con bordes cortanies ea FyeFy Ranura para amlla de sujecién o retencion
Chaftanes con bordes bien redondeados en ot
Cuiieros de perfil en 4, €

Figura 3-2. Geometria propuesta para el ¢je de la figura 3-1,

! Los engranes se afianzaran en el otro lade mediante anillos de retencion que se insertan en
ranuras que se hacen en el eje . Los cojinetes se fijarin en su posiciéon por medio de la

carcaza que actia sobre los canales exteriores de los cojinetes. En el eje se maquinarn
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asientos para las cufias en el lugar donde se coloque cada engrane. Esta geometria que es
sugerida permite la ubicacién positiva de cada elemento.

6. Calcular la magnitud del torque que se observa en todos los puntos del gje. Es sugerible
elaborar una grafica de torque.

7. Calcular las fuerzas que ejercen accién sobre el eje, tanto radial como axialmente.

8. Determinar las fuerzas radiales en componentes en sentidos perpendiculares, por lo
regular tanto vertical como horizontalmente.

9, Calcular las reacciones en todos los cojinetes de soporte en cada uno de los planos.

10. Elaborar las graficas completas de fuerza de corte y de momento de flexidén para
determinar la distribucién de los momentos de flexian sabre el gje.

11. Elegir el material con el cual se va a fabricar el eje y especificar su condicidn: extruido
en frio, con tratamiento térmico ete.. )

12, Calcular una tensidn de disefio adecuada, considerando la manera en que se aplica
la carga (suave, de choque, sucesiva e inversa de otro tipo).

13.  Analizar cada punto critico de eje para determinar el didmetro minimo aceptable del
eje para verificar la seguridad bajo aplicacion de carga en cada punto. En general, los
puntos criticos son numerosos e incluyen aquellos donde tiene lugar un cambio de
diametro, donde se generan los valores mas altos de torque y de momento de flexion y
donde se presentan concentraciones de tension.

14. Especificar las dimensiones finales para cada punto en el eje. Por lo regular, se utilizan
los resultados del paso 13 a manera de pardmetro, después se eligen los valores
convenientes. Deben especificarse, a su vez, detalles como tolerancias, radio de los

chaflares, altura de jos hombros, y dimensiones de los cuneros. A veces, ¢l tamafio y la




29

tolerancia para el didmetro de un eje son dictados por el elemento que va a montarse ahi.
Por ejemplo, los catélogos de los fabricantes de cojinetes incluyen limites que se sugieren

para los diametros de los asientos de los engranes de los ejes.

3.3 FUERZAS QUE EJERCEN ELEMENTOS DE MAQUINARIA

SOBRE FLECHAS O EJES

Los engranes, las poleas acanaladas para bandas, y otros elementos que casi siempre son
soportados por ejes o flechas, ejercen fuerzas sobre los ejes que dan Jugar a momentos de
flexién. A continuacién mostraremos un analisis de los métodos que se utilizan para
calcular estas fuerzas, inicamente para los casos que hemos contemplado para el disefio del
cabezai para brocas. En general, se tendrin que utilizar los principios de la estadistica yla

dinimica para determinar las fuerzas para cualquier elemento en particular.

3.3.1 Ruedas Dentadas

Como lo vimos anteriormente y podemos observar en la figura 3-3, la fuerza que se gjerce
sobre los dientes de un engrane mientras se transmite potencia actila de manera normal, es
decir perpendicular, al perfil evolvente de los dientes. En el analisis de ejes, conviene
considerar los componentes rectangulares de esta fuerza que ejercen su accién en sentido

radial asi como tangencial. Mas convenientemente aiin es calcular la fuerza tangencial, Wt,
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directamente del torque que se conoce, el cual es transmitido por el engrane. Para unidades

del sistema inglés:

T=63000(PYn (3-1)

W, =T/(L¥2) (3-2)

donde P es la potencia que se transmite en caballos de fuerza (HP), n es la velocidad de
giro en revoluciones por minuto(RPM), T es el torque en libras por pulgada y Desel
diameiro de holgura del engrane en pulgadas.

El angulo entre la fuerza total y el componente tangencial es igual al angulo de
presion, 1, de la forma de los dientes, por consiguiente, si se conoce la fuerza tangencial, ta
fuerza radial puede calcularse directamente a partir de
W, =Wianf (3-3)

y no es necesario calcular la fuerza total. Para engranes, ¢l angulo de presion por lo regular
es de 14.5°, 20° o 25° . En nuestro caso como ya lo vimos en e} capitulo anterior los

engranes son de 20°.

3.3.2 Coples flexibles,

Un cople flexible se emplea para transmitir potencia entre varias flechas o ejes en tanto se
subsanan desalineaciones de menor importancia en los sentidos radial, angular o axial. Por
lo tanto, los ejes subyacentes a los coples se sujetan a Forsién, pero las desalineaciones no
generan cargas axiales o por flexion. Mas adelante hablaremos de la conocida como “junta
universal o Hooke™, puesto que la emplearemos como un elemento importante en el disefio

de nuestro cabezal porta brocas.
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Figura 3-3. Fuerzas en los dientes de engranes.

3.4 CONCENTRACIONES DE TENSIONES EN LAS FLECHAS.

Para poder montar y ubicar en forma correcta los distintos tipos de elementos mecénicos en
los ¢jes, por lo regular, el disefio final incluye varios didmetros, cuneros, ranuras para
anillos y otras discontinuidades geométricas que dan lugar a concentraciones de tensién o
esfuerzo. Estas concentraciones de esfuerzo deben ser tomadas en cuenta durante el andlisis
de disefio. Sin embargo, se presenta un problema debido a que cuando se inicia el proceso
de disefio se desconocen los valores reales de disefio correspondientes a los factores de
concentracion de tension. La mayor parte de los valeres depende de los didmetros del eje y

de la geometria de los chaflanes y, las ranuras de éstos, son los objetivos del disefio. El
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problema puede superarse estableciendo un conjunto de valores preliminares de disefio
para factcres de concentracidn de tensidn, los cuales pueden utilizarse para obtener
estimados iniciales para los didgmetros de los ejes minimos aceplables. Asi una vez que se
seleccionzn las dimensiones ya afinadas, s¢ puede analizar la geometria final para calcular
los valores reales para los factores de concentracion de tension. Comparar los valores
finales con los preliminares nos permitira juzgar la aceptabilidad del disefio. Las graficas a
partir de Jas cuales podemos calcular los valores finales estan incluidas en los Anexos 9 y

10.

3.4.1 Valores preliminares de disefio para K,

Aqui consideramos los tipos de discontinuidades geométricas que se encuentran con mayor
frecuencia en ejes que transmiten potencia: cufieros, chaflanes de hombros y ranuras para
anillos de sujecién. En cada caso, de un valor de disefio que se sugiere relativamente alto se
obtiene un resultado conservador para la primera aproximacion hacia el disefio, De nuevo,
hacemos énfasis que en el disefto final debe verificarse la seguridad. Esto es, si el valor
final es mas bajo que el valor original de disefio, el disefio aun es seguro. Por el contranio,
si el valor final es mas alto, tendremos que analizar una vez més las lensiones para el

disefio.

3.4.2 Cuiieros.
Un cufiero consiste en una ranura longitudinal que se realiza en un eje o una flecha para
montar una cufa, esto permite transferir torque a partir del eje hacia un elementio que

transmile potencia o viceversa,
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Los dos tipos de cufieros que se utilizan con mayor frecuencia son: el de perfil y el
de corredera o rastra. El cufiero de perfil se fresa en el eje o flecha utilizando una punta en
la fresa con didmetro igual a! ancho de la cufia. La ranura que resulta tiene el fondo plano y
en su exiremo presenta una esquina aguda a escuadra. El cuiiero de corredera o rastra se
fabrica con una cortadora circular para fresar con espesor igual al ancho de la cufia. A
medida cue la cortadora inicia 0 termina el cufiero, se obtiene un radio continuo. Por este
motivo, el factor de concentracidn de tensién para el cufiero de corredera o rastra es mas
bajo que el de cufiero de perfil. Los valores de disefio que por lo general se utilizan segin
Mott (Disesio de Elementos de Maguinas, Robert 1., Mott.) son:

K;=2.0 {perfil)

K= 1.6 (de corredera o rastra)

Cada uno de estos valores debe aplicarse al cdlculo de esfuerzo o tension por flexién de la
flecha o eje. Los factores consideran tanto la reduccién en seccidn transversal, como el
efecto de la discontinuidad. Si la tensién por esfuerzo de corte por torsion es variable en

lugar de constante, ¢l factor de concentracion de tensién también se aplica a ello.

3.4.3 Chaflanes de Hombros

Cuando en un gje se presentan cambios de didmetro para producir us hombro en el cual’
apoyamos un elemento mecénico, se genera una concentracion de tensidén que depende de
la relacion entre los dos didmetros y del didmetro del chaflan (ver figura 3-4). Es sugerible
que el didmetro del chaflan sea lo mas grande posible para minimizar ia concentracion de

tension; sin embargo, a veces el disefio del engrane, el cojinete u otro elemento afecta el
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radio que podemos utilizar para fines de diseiio. Los chaflanes se clasifican de acuerdo con
dos categorias: con bordes cortantes y con bordes redondeados.

En este caso, €l término con bordes cortantes en realidad no significa eso, es decir, sin
ningun radio de chaflan en absoluto. Tal configuracién de hombro tendria un factor de
concentracién de tension en extremo alto y esto debemos evitarlo. Por el contrario, con
bordes ccrtantes describe un hombro con un radio de chaflan relativamente pequefio. Una

situacién en la que es probable que se presente el caso anterior es donde se va a colocar un

r= raha = .7 1
(d = L0 daam, 1) =1 50 diam, )
r= ralic = ,03: I O I - [ O
(J = 160 dun, O =1.50 diam. ‘) rid = 0.17 s )
(} N [ O Drd = 1.30
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cars imlerna
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con bordes bicn redondeados
(K, = 1.5 para Mexion)

{a) Fjemplo de chaflan
con bordes cortanres
(K = 2.5 para flexion}

Figura 3-4. Chaflanes en ejes.

cojinete de bola. E! cana! interno del cojinete tiene un radio que se produce en la fabrica;
no obstante, es pequeiio. El radio del chaflan en el eje debe ser aitn mas pequefio para que
el cojinete asicnte debidamente contra el hombro, Cuandoe colocamos un elemento con un
chaflan mids grande en su didmetro interior que asienta contra el hombro o cuando no se

asienta nada que sc apoye en el hombro, ¢l radie del chaflan puede ser mucho mas grande,
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bien redondeado, y el factor de concentracion de esfuerzo es mas pequefio. Para el diseiio
de flexién utilizaremos los valores propuéstos por Mott (Disefio de Elementos de
Maquincs; Pg. 295, Robert 1. Mott):

K;= 2.5 (chafian con bordes cortantes)

K= 1.5 {chafln bien redondeado)

En la grifica para factores de concentracién de tensién que se incluye en el Anexo 9,
podemos observar que estos valores corresponden a relaciones de 1/d aproximadamente de
0.03 para el caso del chaflan con bordes cortantes y de 0.17 para el chafldn con los bordes

bien redondeados para una relacion D/d de 1,50,

3.4.4 Ranuras para Anillos de Sujeci6n,

Los anillos de sujecién se utilizan en muchos tipos de aplicaciones en los ejes. Los anillos
se colocan en ranuras que se hacen en las flechas o ejes, después que se ubica en su lugar el
elemento que se va a sujetar. La geometria de la ranura la establece el fabricante del anillo.
Su configuracién comin es una ranura hueca con los bordes de las paredes rectas al igual
que su fondo y un chaflan pequefio en la base de la ranura. Se puede obtener una idea
aproximada del comportamiento de la flecha en el area que circunda la ranura si se
consideran dos hombros con chaflin de bordes cortantes colocados casi juntos. En
consecuencia, el factor de concentracion de tensién o esfuerzo para una ranura es alto.
Cuando existe flexion, se usa Kt = 3.0 (Disefio de Llementos de Maquina; Pg. 295,

Robert L. Mott) para disefio preliminar como un factor estimado que considera los

chaflanes y la reduccion en didmetro para calcular el didmetro nominal del eje o flecha




36

antes de correr la ranura. Cuando se nos presenta torsién junto con la flexién o cuando sélo
existe torsion en una seccidn que nos interesa, el factor de concentracidn de la tensién no
se aplica a la tension por esfuerzo de corte por torsidn porque ésta es constante. Sin
embargo para que podamos considerar la disminucién de didmetro en la ranura debemos
aumentar el didmetro resultante que hemos calculado en aproximadamente 6%, un valor
tipico para anillos de sujecion comerciales. Pero después de que haya especificado el
diametro final del eje v la geometria de la ranura, debemos calcular la tensién o esfuerzo en

la ranura con el factor de concentracion de tension adecuado para la geometria de la ranura.

3.5 TENSIONES DE DISENO PARA FLECHAS O EJES

En una flecha o ¢je en particular pueden existir al mismo tiempo condiciones distintas que
generan esfuerzo o tensidn, Para cualquier parte del eje que transmite potencia, habrd una
tensién por esfuerzo de corte por torsidn, mientras la tensidon por esfuerzo de flexién se
presenta en esas mismas partes. Quizd haya otras partes en las que s6lo se generen
tensiones por esfuerzos de flexion. Algunos puntos tal vez no se sujeten a flexidn, tampoco
a torsion pero experimentaran tension por esfuerzo de corte vertical. Sobre las ofras
tensiones o esfuerzos pueden sobreponerse esfuerzos por traccién o por compresion.
Entonces habri algunos puntos en los que no se genere en absoluto tensiones o esfuerzos

significativos.
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En consecuencia, decidir qué tensién de disefio se debe utilizar depende de la
situacién particular en el punto que nos interesa. En muchos proyectos de disefio y analisis
de flechas o ejes deben hacerse calculos en distintos puntos para considerar en su totalidad

la variedad de condiciones de carga y de geometria que existen,

3.5.1 Tensién Normal de Diseiio, Carga que Genera Fatiga.

Para la flexién inversa sucesiva en un eje provocada por cargas transversales que se aplican
a un eje que gira, la tension de diseito se relaciona con la resistencia por durabilidad del
material con el que fabriquemos el eje. La condiciones reales bajo las cuales se fabrica y
opera ¢l ¢je deberan tenerse en cuenta cuando especifiquemos la tension de disefio. El
procedimicnto que emplearemos nosotros es el siguiente:

1. Calculamos la resistencia maxima a Ya traccion del matenial, G, a partir de los resultados

de prucbas que se realizan, de las especificaciones del fabricante o de informacion
publicada. Es necesario utilizar la informacion més exacta y confiable. Cuando surjan
dudas de la exactitud de la informacion tendremos que utilizar factores de disefio mayores
que el promedio.

2. Calculamos la resistencia estimada por durabilidad, G, del malerial, con base en la
figura 3-5. Vemos que en los datos de esta figura se considera la manera en que se fabrica
el eje objeto de estudio, ademds de la relacion entre la resistencia por durabilidad basica y
la resistencia maxima. Si la resistencia maxima es mayor que el limite que se indica en la
figura 3-7, es decir, 220 Ksi 0 1500 Mpa, debemos utilizar los valores que corresponden a

G, = 220Ksi.
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3. Aplicamos un factor de tamafio C, para considerar el gradiente de tension dentro del
material y las probabilidades que una seccion particular presente una oclusion especifica
que puede ser el lugar en que se inicie una fractura por fatiga. La American Society of
Mechanical Engineers sugiere lo siguiente:

Para diametros de menos de 2.0" (D en pulgadas),

C,= (D/0.3y00%#

Para diametros de més de 2.0" hasta 10.0" (D en pulgadas)
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Figura 3-5. Tensién por durabilidad contra resistencia al esfuerzo por traccién para acero

forjado para varias condiciones superficiales.

4. Aplicamos un factor de confiabilidad Ci La informacién de la resistencia por
durabilidad que se reporta, consta de valores promedio que se obtienen con base en

varias pruebas, lo cual implica una confiabilidad de (50 %). Suponiendo que la
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informacion real de las fatlas sigue una distribucién normal, podemos utilizar los

factorzs siguientes de ajustes para un alto grado de confiabilidad

Confiabilidad que se Desea Factor de Confiabilidad, CR
0.50 1.00
0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75

Observemos que cualquier factor de concentracion de tensidon que se presente lo
consideraremos en la ecuacion de disefio que desarrollaremos mas adelante.

5. Calculamos s',= s, C,Cy.

6. Para piezas del eje o flecha que solo estdn sujetas a flexion inversa, la tension de diseiio

es igual a

Gy = sW/N (3-4)

3.5.2 Factor de disefio, N

Bajo condiciones industriales tipicas Mol (Disefio de Elementos de Maquinas; Pg 298,
Robert L Mott)) sugiere ¢l factor de disefio de N = 3. 5i Ia aplicacion es en extremo suave,
tal vez se justifique un valor tan bajo como N = 2. Bajo condiciones de choque o impacto

debe emplearse N = 4 o mas alto y recomienda llevar a cabo pruebas exhaustivas.
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3.6 FLECHAS Y EJES SOLO EN FLEXION Y TORSION

Aquellos que soportan engranajes rectos o cilindricos, poleas acanaladas en forma de V o
ruedas dentadas de cadena son ejemplos de flechas o ejes que solo se ven sujetos a flexion
o torsion. La potencia que es transmitida penera torsion y las fuerzas transversales en los
elementos onginan flexién. En el caso general, no todas las fuerzas transversales actian en
el misme plano. En tales casos, primero debemos elaborar las graficas de momento de
Rexidn para dos planos perpendiculares. Después, calcularemos el momento de flexion
resultante en cada punto que nos interesa,

A continuacién desarrollaremos una ecuacion de disefio con base en el supuesto de que el
esfuerzo o tension por flexidn en el eje es sucesivo e inverso conforme gira el gje, pero que
la tensién por esfuerzo de corte por torsion es casi uniforme. La ecuacion de diseflo se basa
en el principic que se muestra de manera grafica en la figura 3-6, en la que el gje vertical es
la relacion del esfuerzo por tensién inverso con la resistencia por durabilidad del material.
El ¢je horizontal es la relacién de la tension por esfuerzo de corte por torsion con la
resistencia a punto cedente del material ante esfuerzo de corte. Los puntos que tienen valor
de 1.0 ¢n estos ejes indican falla inminente ante flexidn simple o tensién simple
respectivamente. La informacidon basada en experimentos muestra que la falla ante
combinaciones de flexion y torsidn sigue, en general, 1a trayectoria de la curva que conecta

estos dos puntos, ello obedece a la ecuacion:

(0/8)" + (1) = 1 (3-5)
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Utilizaremos Sy, = S,/(3)'” para la teoria de distorsion de la energia. A su vez, se puede
introducir un factor de disefio para cada término en el lado izquierdo de la ecuacién para

obtener una expresion basada en tensiones de disefio:

(No/s, Y -+ (Ne(3) s, = 1 (3-6)

Zena de falla

08

0.6

Zona scgura

Teusicin por esfucrzo e flexidn mvera. a
Resisiencia por durabalidad, 5
=
IS

L i

0 02 04 0.6 0.8 1o

Tenssdn por esfucrzo de corte por forsidn. ©
Resistencia a punto cedente ante esfuerzo de conte. s,

Figura 3-6. Base para la ecuacion de disefio de ejes para tension por esfuerzo de flexién
inversa sucesiva y tension por esfuerzo de corte por torsién.

Ahora, podemos introducir un factor de concentracién correspondiente a flexion solo en el
primer término, porque este esfuerzo o tension es sucesivo. No requerimos de ningan factor
para el término de la tension por esfuerzo de corte por torsion porque se supone que es
constante y las concentraciones de tensién surten efecto minimo, o ninguno en absoluto, en

el potencial de falla. Asi,
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(KNo/s”, )+ (N1(3) s, = 1 (3-7
Para ejes circulares sélidos, giratorios, la tensién por flexion debida a un momento de
flexion M, es

o=MZ (3-8)

donde Z = (nD’)/32 es el coeficiente de la seccion rectangular, La tensién por esfuerzo de
corle por torsién es

1=T/Z, {3-9)

donde Z, = (RD*)16 es el coeficiente de la seccion polar. Observemos que Z, = 2Z y que,
por lo tanio,

1=TH2Z)

Al sustituir estas relaciones en la ecuacion (3-7) se obtiene:

[KNM/Zs* 1+ [NT(3)"22Zs,) = 1 (3-10)

ahora, los términos N y Z se pueden factorizar y los términos 3'2 y 2 se pueden sacar de los
corchetes en el término que corresponde a torsion:

INZI[IKM7s P + %Al T/s 1) = 1

ahora tomamos la raiz cuadrada de la ecuacién completa

[NZY[[Ks'} + %[ T/s, ') = 1

sea Z = (RD’)/32

INAD[[KMSs P + Ul Tis, =1 G-11)

ahora podemos despejar para el diametro D.

D = [32N/n][[KM/s°, )2+ %[T/5,07 (3-12)
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La ecuacidn (3-12) es la que utilizaremos para determinar el diametro minime de un flecha

en el diserio de las flechas del cabezal para brocas.

3.7 DISENO DE LAS FLECHAS DEL CABEZAL

Nuestro cabezal consta de flechas principales que son las que se encuentran en la parte
superior del cabezal y que como caracteristica comin esta el hecho de que llevan cada una
un engrane, ias otras flechas son las secundarias que se encuentran en la parte inferior del

cabezal.

3.7.1 Disciio de las Flechas Principales.

Antes de realizar cualquier calculo matemitico es necesario mencionar que este disefio se
ha basado primeramente en su geometria, es decir, hemos propuesto las medidas que
deberan tener las flechas y partir de ahi, calcularemos con esas medidas si 1a flecha sera lo
suficientemente resistente para aguantar tanto los momentos de flexion, torques y esfuerzos
de corte que pudieran presentarse; en resumen el valor que vamos a obtener al final de cada
calculo no sera el didmetro del gje puesto que ¢ste ya lo tenemos, sino que serd el valor de
N lo que se debe obtener y para esto el valor de N no debera ser menor a 4 que como se vio
anteriormente éste ¢s el valor del factor de disefio minimo en condiciones de choque o

impacto, sin embargo valores entre 3.5 y 4 son adn permitidos.




3.7.1.2 Flecha Central.

La flecha central que nuestro cabezal requiere con sélo una pieza de este tipo es la que debe
ir unida directamente al taladro por lo que deber4 ser lo sﬁﬁcientementc resistente para
aguantar el torque maximo que puede presentarse.

Primero determinaremos las propiedades del material con el cual fabricaremos el eje, para
esto hemos decidido utilizar acero AISI 4140 OQT 1000, a partir del Anexo 8 vemos que s,
= 133,000 psi, s, = 147,000 psi y la elongacién porcentual es de 18% por lo tanto el
material presenta buena ductilidad. Recurriendo a la figura 3-5 podemos estimar que s, =
52,000 psi para flechas maquinadas.

Ahora calculemos el factor de tamaiio C, utilizando la formula C, = (D/0.3)°%® para cada
uno de los 3 didmetros con los que cuenta este gje cuyas medidas pueden observarse en el
dibujo (3-1, al final de este capitulo). Vemos que tiene 4 diferentes didmetros: 11/16”, 3/4",
7/8" y 13/16". Los valores de C, obtenidos son los siguientes:

A)D=3/4in, C;=0.939

B)D=14/16in, C,=0.929

C) D=13/16in, C,=0.934

D) D= 11/16 in, C; = 0,945

Seleccionaremos ahora un valor para el factor de confiabilidad(Cr) y hemos escogido un
valor de 0.9.

Una vez que tenemos estos valores, podemos calcular la resistencia por durabilidad
modificada, para lo cual haremos uso unicamente de C,= 0.939 que es el valor del factor de

tamafio obtenido con el didmetro mas pequefio que se nos presenta en la flecha y por lo
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tanto =] que nhene mayores posibilidades de fallar. La resistencia por durabilidad

modificada es:

5'n = 5,C,Cr = 52,000(0.939)(0.9) = 43945.2 PSI

Al calcular ahora el torque maximo que puede presentarse en la flecha, si contamos con un
taladro de 2 HP y una velocidad minima de 105 RPM, entonces el torque es:

T = 2{63000)/105 = 1200 Ib-in

Observemos en el dibujo (3-2) que solo la seccién comprendida entre A y D esta sometida
a la accion de este torque ya que a partir del engrane D hasta F el torque es equivalente a 0.
Fuerzas en los Engranes. La figura (3-7) muestra las fuerzas que se presentan cn los
engranes, ahi podemos ver que los sentidos de las fuerzas que ademés tienen la misma
magnitud son contrarias por lo que éstas se anulan y podemos constderar que no existe

flexion en la flecha, ademéds de que las reacciones ¢n los baleros también pueden

despreciarse.

¥: Furm Budial
Y& hurm Tegercial

FIGURA 3-7. Fuerzas en los Engranes del Cabezal.
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En ¢l punto A las mordazas del taladro aprisionan a la flecha, aqui no hay ni momentos de
flexién ni tampoco torque. Las concentraciones de tension pueden omitirse pero el torque
es constante, entonces, a partir de las siguientes ecuaciones:

Ta= (0.577s, )N (3-13)

n="TIZ, (3-14)

donde 7= nDY16 y sabiendo que Dy = 11/16 in y que s,= 133,000 P8I tenemos:

Ds=11/16 = (16Z,)3/n
despejamos Z, y nos tenemos que Z,= 0.0638040

2, =TIty sabiendo que T = 1200 Ib-in, despejamos td:

Ty = 18807.59 y sabiendo que 4= (0.557s,)/N despejamos N

N =(0.577)133,000)/18807.59 = 4.08

que N = 4.08 que es mayor a 4 por lo que es aceptado.

En el punto B se coloca un cojinete con un chaflién de bordes bien redondeados a la
izquierda v otro de bordes cortantes a la derecha y pretendemos que su didmetro D, sea
menor a Dy ya que éste servird como asiento para ¢l cojinete.

En este punto B las fuerzas que se ejercen sobre el balero son nulas debido a que las cuatro
fuerzas en el engrane son de igual magnitud y en sentidos opuestos, sin embargo si existe
momento de torsién de 1200 lb-in. El valor de N que obtenemos es el sipuiente:

D, = [[32N/m}[3/4(T1s,'1'™""?

¥ = [[32N/x][3/4(1200/133,000) 1"

N=6.74
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A la derecha se encuentra el hombro de 13/16 plg. para el balero que estid sometido
unicamente al torque de 1200 Ib-plg y debido a que el didmetro es mayor a D, si sera
Seguro.

En el punio D se encuentra el engrane D con un chaflan a la derecha, una ranura para anillo
de sujecion a la izquierda, un cufiero de corredera en el engrane y una ranura para anillo de
sujecion a la derecha.

M.=0

a la izquierda de D existe el torque de 1200 Ib-in y un cuilero de perfil con Kt = 1.6 pero
como ¢l momento es igual a cero tenemos ¢l siguiente resultado:

Dy = 1316 = {[(32N/m))[3/4(T/5,)"1""

despejamos N y tenemos como resultado que N = 6.739 que es muy seguro.

A la derecha del punto D no se genera torque pero a la izquierda en la ranura para el anillo
de sujecion si, para lo cual K, = 3, sin embargo al no existir momento de flexién este valor
no lo tomamos en cuenta.

El punto E es ¢l asiento del engrane y del otro balero, aqui no existe torque ni tampoco
momento de flexién y las reacciones en el cojinete en F podemos considerarlas como

nexistentes.

3.7.1.3 Flecha del Engrane Loco.

La flecha para los engranes locos cuyo diseilo puede apreciarse en el dibujo No. { 3-3 )
tiene como tnica finalidad ta de transmitir la potencia a la flecha lateral para que ésta gire

en el mismo sentido de la flecha central y del taladro y no sea necesario introducir brocas
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especiales ya que las brocas mds comunes estan disefladas para penetrar en un solo sentido
{el sentido de las manecillas del reloj).

En la flecha no se produce ningiin momento de torsion y las fuerzas entre los engranes son
en direcciones opuestas y con la misma magnitud, por lo cual podemos decir que no existen
momentos de flexién en la flecha. También podemos despreciar las reacciones en los
cojinetes. E) material que hemos decidido utilizar para estas flechas es el AISI 4140 OQT
1100. Debemos sefalar que el disefio del cabezal requiere 4 flechas con estas

caracteristicas.

1.7.1.4 Flecha Lateral.

La flecha lateral (dibujo 3-4) transmitira hasta 0.5 Hp a la mordaza que sostiene a la broca
o herramienta de corte que se utilice. El material que emplearemos en la construccion 'de
esta flecha es acero AlS] 4140 OQT 1100. Para saber si nuestro disefio resistird a los
esfuerzos de corte, momentos de flexion y de torsion vamos a realizar los siguientes
cilculos;

El torque total transmitido es de 1200 Ib-in por lo que al dividirlo entre 4 nos da un total de
300 Ib-in,

En esta flecha contamos con 4 didmetros diferentes: 1/2, 3/4, 13/16 y 7/8 de pulgada, para
los cuales debemos calcular el factor de tamafio obteniendo los siguientes resultados:

a) D, =D;=3/4 plg, C,=0.939

b) D; = 7/8 plg, C, = 0.929

c) D, =D, =13/16 plg, C, =0.934
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d) Ds = 172 plg, C, = 0.965

Podemos er en el dibujo { 3-5 ) que sélo la parte comprendida entre el punto B y el D esta
sometida a la accidn del torque méximo de 300ib-plg.

A continuacién presentamos los calculos para obtener las fuerzas entre los engranes y
reaccicnes en los cojinetes de las flechas laterales,

W = TAD/2) = 300/(2/2)=300 Ib

W.s = 300 tan 20

Wni=10921b

Para encontrar el valor de las reacciones en los cojinetes hacemos el andlisis de momento
con respecto al punto A en el gje x.

Rax{0) + 109.2(1.6425) + R, (2.655) =0

Ry = -67.55 Ib.

Hacemos la suma de fuerzas e iguaiando a cero:

Wy + Reo F Ry =0

109.2- 67.55 = -R,

Rax= 41.65 b

Ahora hagamos el anélisis de momento con respecto a A pero en el eje y

Ray0) + Wig(1.6425) + R,(2.655) =0

Ry =-185.61b.

Hacemos la suma de fuerzas e igualando a cero;

Wi+ Ray - Ry =0

300+ Rpy - 185.6=0
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Ray=-11441b.

Punto A. En este punto hay un cojinete y un chaflan de bordes cortantes a la derecha que
sirve como hombyro al cojinete. No hay ni momentos de torsién o de flexién en este punto,
anicamente la fuerza cortante horizontal que se presenta en el cojinete.

Va=[Ra'+ Ra'}"

Va=[(41.65) + (114.4)1"? = 121.74 1b

STTs/N = 4/3(VA/IA)

donde A = aD%4 = n(11/16)/4 = 0,785 plg2

ST7(133000)/N = 4/3(121.74/0.785)

despejamos N y tepemos que N = 371.12 que es un valor sumamente elevado por lo que
estamos seguros que el eje no debe fallar en este punto.

Punto B. En ¢l punto B tenemos ademas del torque un momento de flexién. El analisis
nos lleva a lo siguiente:

Mpy = 1.6425(R,,) = 187.9 |b-plg

Mp = 1.6425(R,,) = 68.4] Ib-plg

Mg = [(187.9)" + (68.41)']" = 199.96 Ib-pig

Dy = 13716 = [(32NM)[(KM/s’,) + %(T/s,)")"")°

13/16 = [(32N/m)[1.5(199.96)/43945.2)7 + %(300/133000)}'*)"*

despejamos N y tenemos que N = 7.47

Punto C. En este punto tenemos un diametro D; de % plg. y un cojinete con un chaflan de
bordes cortantes a la izquierda y otro de bordes redondeados a la derecha. Pretendemos que

D, sca mayor a D; ya que éste servird como hombro al cojinete. En el punto C tenemos
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ademds dzl torque de maximo de 300 lb-plg, una fuerza cortante horizontal igual a la

reaccion en el cojinete.

Ds = [32N/n{3/4(T/s,)"]"*]""

Ds= {32N/r[3/4(300/133000))]'1)'"* = %

despejando N tenemos que N = 21.2 lo que lo hace sumamente resistente en base al torque.
Punto D. En este punto extremo del eje por ser el punto en el que se ubica la junta
universal no existen fuerzas, momentos o lorques asi como tampoco momentoes de fiexion
en D. Las concentraciones de tension pueden omitirse porque independientemente del valor
del 1orque éste seria constante. Sabiendo que en este punto el valor del didmetro es Dg = %
plg.

se liene que:

ty=.577syN

Zy=Thy=nD’116 = 1112116 = 0.02454

Z,=10.02454 = Tiy= 3007ty despejamos ty

= 12224.93

N = .577s/14= 577(133000)12224.93 = 6.27

con este factor de seguridad se puede asegurar que la flecha no fallara en el punto D.

3.7.2 Eje o Flecha de Unién.

Este ¢je lo hemos disedando con el proposito de unir ¢l gje de longitud vanable con la
union universal, Las dimensiones de la flecha las podemos ver en el dibujo No. ( 3-6 ).
El eje estara sometido basicamente a torsidn y cuenta con 2 cufieros de corredera, uno en

cada extremo del eje. Sabiendo que el torque maximo al que se podra ver sometido el ¢je
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es de 300 ib-in y que el matenal del que estd hecho es acero AISE 4140 OQT 1100 con un
s, = 133,000 PSI, verificaremos si €l eje s suficientemente resistente, para esto el valor del
factor de disefio N debera ser mayor que 4.

El gje tiene un didmetro de % pulgada de diametro por lo tanto:

D = ¥ = [(32N/m)[3/4(T/s,)"}' 7"

1 = [(32N/n)[3/4(300/133000)")%)'?

despejando N tenemos que N = 6.28

N =6.28 > 4 por lo que la flecha si es lo suficientemente resistente,

3.7.3 Eje de Longitud Variable,

El eje de longitud variable estd compuesto por 2 elementos: un elemento intermo o eje
interno que ira acoplado mediante una cuna y un tormllo Allen a la junta universal y un
elemento externior o eje externo al que le acoplaremos un eje de unién como el descrito

antertormente. Tanto el ¢je interno como el externo estaran hechos de acero AlSI 4140

OQT 1100.

3.7.3.1 Elemento Interno,

El elementn interno cuyas caracteristicas y dimensiones podemos ver en el dibujo No: (3-7)
debe acoplarse a la junta universal por lo que en esta seccion del eje el didmetro es de solo
172 plg v la otra seccién del eje es una seccion ranurada con 10 ranuras SAE. El didmetro
mayor D es de 7/8 plg, el didmetro menor es de 0.86D y la profundidad h de la ranura es de

0.070D.
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Tabla 3-1 Foérmulas para Ranuras SAE Rectas
A B [

w ajuste permanente | para que se deslice | Para que se deslice
sin carga si se somete a carga

numero de ranuras para todos los h d h d h d

ajustes

Cuatro 0.241D 0.075D | 0.850D | 0.125D | 0.750D - -
Seis 0.250D 0.050D | 0.900D | 0.075D | 0.850D | 0.100D | 0.800D
Diex 0.156D 0.045D 1 0.910D | 0.070D | 0.860D | 0.095D | 0.810D
Diez y seis 0.098D 0.045D | 0.910D | 0.070D | 0.860D | 0.095D | 0.310D

esias fomnulas 1an las dimensiones méximas para W, by d

3.7.3.2 Elemento Externo

El elemento externo o ¢je extemo es un ¢je hueco con 2 secciones diferentes, una de ellas

tiene como diametro interno 1/2 plg donde se alojara el eje de union, por lo que tiene un

cunero de corredera. La otra seccidén es ranurada intemamente precisamente para alojar al

eje interno también ranurado que debera deslizarse con cierta facilidad cuando en él no

exista carga alguna. Para ver con mas detalle el disefio de esta flecha construida podemos

ver ¢l dibujo No. (3-8 ).

3.7.4 Caracteristicas del Eje de Longitud Variable.

Una vez que tengamos acoplados los dos elementos que componen a nuestro ¢je de

longitud variable, la longitud de contacto minima que deberdn guardar es de 1.5 plg. El

torque maximo como ya sabemos sera de 300 Ib-plg por lo que debemos comprobar si las
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dimensiones que le hemos dado a nuestros elementos son suficientes para que nuestra
flecha resista los esfuerzos a los que estard sometido.
La capacidad del torque para las ranuras SAE se basa en el limite de 1,000 PSI de tensién
de apoyo n los lados de la ranura, de o cual obtenemos la formula siguiente.
T = 1000NRh
donde N = nimero de ranuras

R == radio medio de las ranuras

h = profundidad de 1a ranura

(ver tabla 3-1}
La capacidad de torque es por pulgada de longitud de la ranura.
Observemos que R = (D+d)/4
Para nuestra flecha hemos optado por utilizar 10 ranuras y un didmetro D de 7/8 plg por lo
que d = 0.7525 plg. y h=0.06125 plg., por lo tanto:
R =(0.875 + 0.7525)/4 = 0.406875 plg
T = 1000{10)(0.406875)(0.06125)(1.5)
T =373.74 Ib-plg > 300 lb-plg. por lo tanto las ranuras son lo suficientemente fuertes para
transmitir ¢l torque de 300 Ib-plg.
Ahora es necesario comprobar que el diametro de 0.7525 plg. que es el menor en el eje
interno y el eje externo sean lo suficientemente resistentes. Primero veamos el gje interno:
D = 0.7525 = [(32N/m)[3/4(300/133000)"]"*}'?
despejando N, tenemos que N = 21.42.

N =21.42 > 4 por lo 1anto ¢l gje si resiste al torque.




55

Ahora, para saber si el gje externo resistira obtendremos el torque maximo al que puede ser
sometido si este es mayor a 300 Jb-plg entonces si serd lo suficientemente resistente, para
esto tomaremos como diametro interno a 0.0875 plg. y como didmetro externo tenemos
1.275 plg.
El esfuerzo maximo de corte para acero AISI 4140 OQT 1100 es:
0,=0.577g/N
o,= 0.577(133,000)/4 = 19,285 PSI
Valiéndonos de la ecuacién de torsion elastica obtenemos el torque maximo:
T = Jo,/c donde T = torque maximo
J = momento polar de inercia para seccién circular
¢ = radio
J=112p(c*) para ejes solidos
1=112p(c,’ - ¢,") para ¢jes huecos.
en nuestro caso tenemos lo siguiente:
Treax = 08(172p(cy* - ¢, Ve,
Tonax= 19285(1/2n[(0.6375)" - (0.4375)")/0.6375
Tenax = 6107.5 Ib-plg > 300 1b.
Lo que significa que el torque maximo que puede aguantar el eje estd muy por encima del

méaximo torque al que estara sometido y por lo tanto este elemento resistird.
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CAPITULO 4

JUNTAS UNIVERSALES

4.1 UTILIZACION DE JUNTAS UNIVERSALES EN EL CABEZAL
PARA BROCAS

La utihzacion de juntas en el cabezal es totalmente necesario ya que al variar la
posicion de la broca dentro del limite permisible los angulos son demasiado grandes como
para utilizar un cople, ademas se requiere que la velocidad de giro de la broca no cambie
con respecto al dngulo que se presente por lo que en cada extremidad se cuenta con 2

juntas, es decir que el cabezal requiere de un fotal de 8 juntas.

4.1.2 Caracteristicas de las Juntas Universales.

Las juntas universales permiten la transmisién positiva de potencia a angulos mayores de
los que son permitidos con comples flexibles. La junta Hooke o Cardan es la mas comiin de
las juntas universales. Esta formada de 2 cubos con yugo en forma de U unidos por una
pieza en forma de cruz con cuatro muiioneras, cada una ajustada a cada brazo del yugo. En
la tabla 4-1 podemos ver diferentes medidas para juntas fabricadas por la compaifiia
norteamericana Bausch Machine Tool Co., Springfield Mass.

La junta tiene sin embargoe un defecto basico, un pulsacion ciclica de la velocidad angular
de la flecha motriz. La variacion total es de 3% a 10 grados, 13% a 20 grados, 29% a 30
grados, de 55% a 40% y de 71% a 45 grados. Mientras que ¢l dngulo de trabajo se

mantenga abajo de los 15 grados es posible trabajar con maquinaria, pero si los angulos



57

exceden 20 grados hasta los 45 grados es recomendable que la flecha gire a velocidades
muy bajas.

Cuando s: requiere, como en ¢l caso del cabezal, la velocidad angular uniforme puede
obtenerse compensando ¢l movimiento de una junta con una segunda junta; el uso de las
dos juntas permite que los &ngulos puedan incrementarse y que la velocidad y potencia
transmitida sean uniformes. Por lo general las dos juntas son unidas por un eje de longitud
variable.

Para asegurar la uniformidad en el movimiento, es esencial que los pernos de articulacion
de los dos yugos intemos estén ensamblados en paraleto y que el gje intermedio haga el
mismo angulo tante con el eje impulsor como con el impulsado.

Para que el torque pueda transmitirse a las juntas éstas cuentan con un cuero y orificio para
un prisionero que garantiza que los elementos a los que va unida o incluso la misma junta
no se salga de su lugar. Sin embargo uno de los extremos de las 4 juntas que se unirdn a la
flecha conica inferior seran provistas mediante un cepillado de 4 ranuras ademas de contar

con el orificio para la introduccion del prisionero.

4.2 SELECCION DE LAS JUNTAS UNIVERSALES

En la tabla 4-1, como lo mencionamos anteriormente, podemos observar 4 diferentes
especificaciones para juntas universales de la compaiiia Bausch Machine Tool Co., en este
caso vemos que la que tiene un agujero para eje de 1/2 in y que aguanta hasta 2 HP a 100
RPM es la indicada para nuestro cabezal ya que tanto su resisiencia como sus dimensiones

y peso son tales que pueden aplicarse a nuestro cabezal. Asi que utilizaremos 8 juntas cuyo
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diametro para el eje es de 1/2 in y pesa 0.67 |b. Para mas detalles sobre las especificaciones

de {a junta, podemos ver el dibujo No, { 4-1).

Tabla 4-1. Proporciones y Capacidades de Juitas Universales
{Baush Machine Tool Co., Springfield, Mass.)

Maximo Dimensiones (plg.) Diametros (plg.) | peso
aprox.
Flecha | HP a A B C D E F G H ) K [{b)
{plg) | 100
mm
M6 0.07 124 8 IR 1764 432 132 316 0.106% [0.0595 |} .. 0.05
% 20 13 |16 |1 i {96 |16 | % sn6 (11| IR 067
1 16 516 22332 {2 | 7716 13132 1 Y6 1146 11116 6 1/8 4.0
211 103 1058 |55/16 |4 2% 2316 2116 I 78 ElIG | Y 1/4 3t

Dos Juntas Universales Unidas por Componentes de juntas universales
una flecha cona

Figura 4-1. Juntas Universales
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CAPITULO 5
DISENO DE LAS CUNAS

5.1 CUNAS DE UNION

Una cufla de unién es un componente de maquinaria que se celoca en Ia interfase entre el eje y la masa
de una pieza que transmite potencia con el fin de transmitir torque. La cula es desmontable para
facilitar el ensamble y desarmado del sistema de eje. Se instala dentro de una ranura axial que se
maquina en ¢l eje, la cual se denomina cuflero. A una ranura similar en la masa de la pieza que
transmite potencia s¢ le da el nombre de asiento de la cuda, si bien, propiamente, es también un
cuftero. Por lo regular la cufa se instala primero en el cuiiero del gje; luego el cuiero de la masa se
alinea con la cuda y la maza se desliza hasta quedar en su sitio.

La tabla 5-1 proporciona las dimensiones que se prefieren para cuiflas paralelas como una funcién del
diametro del ¢je, como se especifica en la norma ANSE B17.1-1967. Nominalmente, ¢l ancho o espesor

es de un cuarta del didmetro del eje.

TABLA 51. Tamaiio de cufia contra tamaiio de flecha.

Diametro Nominal de la Flecha Tamafio Nominal de Ja Cufa
Altura, H
Mas de Hasta Espesor, W Cuadrada Rectangular

516 16 a2 3132

7116 9116 1/8 1/8 332
9/16 718 3n6 3116 1/8

78 1% Ya Ve 3neé
1% 1338 5/16 5/16 Ya
13/8 1% 8 3/8 A

I Y 2% 12 172 3/8
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5.2 SELECCION, DISENO E INSTALACION DE CUNAS Y CUNEROS

La cufia y el cufiero para una aplicacién especifica casi siempre se disefian después de que se ha
especificado el dizmetro del eje, teniendo este didmetro como parimetro, se selecciona el tamafio de la
cufia de la tabla 5-1 de la pagina anterior. Las dnicas variables que resta especificar son la longitud v el
material con el cual se fabricard la cufa.
Por lo regular, la longitud de una cufia se especifica como una parte sustancial de la longitud de la
maza de la pieza que se instala para dar margen a una alineacién satisfactoria y una operacion estable.
Pero si el cuilero en el eje debe estar cerca de otros cambios geométricos como chaflanes de los
hombros y ranuras para anillos de sujecion, se debe prever cierto espaciamiento axial entre ellos de
manera que los efectos de las concentraciones de tensic"m no se multipliquen,
La cufia puede cortarse a escuadra en sus extremos, o bien, se le asigna un radio en cada extremo
cuando se instala en un cuflero de perfil para mejorar su ubicacion. Las cufias que se cortan a escuadra
se utilizan, por lo general, con el tipo de cuilero de corredera deslizable o rastra.
En ocasiones, lu cuila se mantiene en su siio mediante un tomillo de ajuste en la maza scbre la cuiia.
Sin embargo, la confiabilidad de este método es cuestionable debido a la posibilidad de que el tomiilo
de ajuste presente cierto retroceso debido a la vibracién del ensamble. Es necesario prever la ubicacion
axial de! ensamble por medios mds positivos como hombros, anillos de sujecién o separadores.
Para el disefio de una cufia cuadrada y determinar la longitud de la misma se utiliza la siguiente
ecuacion:
L =4TNDWo, (5-1)

donde

T =torque

N = factor de disefio

Er= diametro de la flecha

W/ = espesor de la cufia

O, = esfuerzo de cedencia del material
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Haciendo uso de la formula (5-1) es posible calcular la tongitud de las cuias y cufieros pi. los
diferentes didinetros que tienen los ejes que emplea el cabezal y que son los que transmiten torque.
Estos son de 1/2 y 13/16 pulgadas de didmetro.

Las cuilas se fabrican por lo general de acero extruido en frio al bajo carbon. Si el acero al bajo carbon
no es lo suficientemente resistente, puede emplearse acero con un contenide mas alto de carbon como
por ejemplo el AISI 1040, o bien, el 1050 del tipo extraido en frio. Los aceros a los que se les da un
tratamiento tésmico pueden utilizarse para obtener una resistencia aun mayor. No obstante, el material
debe conservar una buena ductilidad como podria indicarle un valor de elongacion porcentual de 10%

0 mayor , en particular cuando s posible que se presenten cargas de choque ¢ impacto.

5.2.1 Cuilas para los Ejes del Cabezal.

Los ejes que tienen secciones con diametro de 13/16 y 172 de pulgada y que en estas secciones deban
llevar cuferos son el eje central, los ejes para el engrane loco, los ejes laterales, ¢l eje de union y el eje
de longitud variable. Para conocer el nimero de cuitas asi como el diametro de la seccion con la que
cuenta cada eje y por supuesto determinar la longitud de la cufia en base a la formula (5-1) y a las

tablas de la norma ANSIB17.1, se tiene la siguiente tabla.;

Para ejes con seccion de 1/2 pulgada de didmetro.

EJE lateral ranurada unidén
TIPO DE CUNA cuadrada cuadrada cuadrada
MATERIAL ACERO AISI 1050 QOT 400
FACTOR DE DISENO 3 3 3
ESPESOR LE CUNA | 18 plg. 18 plg. 178 plg.
TORQUE 300 1b- 300 lb-plg 300 lb-plg
plg
LONGITUD 0.52 plg. 0.52 plg. 0.52 plg.
CALCULADA
LONGITUD 0.5 plg. 0.5 plg. 0.5 plg.
SUGERIDA
CANTIDAD 4 4 8
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Para la seccidn en la que se tiene el engrane de 1.125 plg. de ancho se sabe que el torque maximo es de
300 1b-plg. aproximadamente el factor de seguridad es de 3, la resistencia a punto cedente del acero
AISI 1040 extrafdo en frio es de 71 KS] con una elongacion porcentual de 12% y del acero AISI 1050
OQT 400 es d= 110 KSI con una elongacién porcentual de 10%. E] hecho de proponer 2 tipos de
materiales para la fabricacién de las cufias radica en que en algunos casos al utilizar un acero como el
1050 la longitud de la cuiia seria muy pequefia con respecto al ancho de fa masa como puede ser el
engrane y si se utihiza otro material con una resistencia menor, la longitud de la cufa puede ser
demasiado grarde como lo es en el caso de las cufias que se ajustan entre las seccion de los ejes de %
plg de didmetro v las juntas universales.

Como ejemplo, sc tienen los célculos de la longitud de la cufla que se pueden hacer para los ejes
laterales:

En la seccion de este eje donde se tiene el engrane y el didmetro del eje es de 13/16 plg, se tiene que:

L =4TN/DWS, = 4(300)3)(13/16)(3/16)71000) = 0.332 plg.

Debido a que I2 longitud calculada de la cufia es mucho més pequeia que el ancho del engrane se
recomienda wtilizar cudas con una longitud de 1 plg.

En la seccién dzl eje donde el diametro es de % plg. y se sabe se acoplara una junta universal se tiene
el sigutente calculo;

L =4TN/DWS, = 4(300)(3)/(1/2)(1/8)(110000} = 0,525 plg. de longitud, puesto que este valor supera ¢l
largo maximo que puede acoplarse en la junta, las cufias en esta seccién seran de % plg, de longitud.
Para los ejes que llevarin engranes y que por lo tanto cuentan con una seccion de 13/16 pulgadas de
diametro y tendrin un cufiero en este lugar, se desarrollé Ja tabla que se aprecia al final del capitulo.

La longitud de una pulgada es la suficieniemente grande para abarcar parte de la longitud axial de ia
masa o engrane.

En los dibujos de los diferentes clementos mecanicos se pueden apreciar las dimensiones de los

cuiieros asi como su ubicacion en los diferentes tipos de ejes que se requieren para el cabezal,
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Para ejes con seccién de 13/16 pulgadas de diametro .
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E.IE eje central eje lateral eje loco
TIPO DE CUNA cuadrada cuadrada cuadrada
MATERIAL acero AISI acero AISI 1040 extraido en frio
1050 OQT 400
FACTOR DE DISENO 3 3 3
ESPESOR DE LA CUNA 3-16 plg. 3716 plg. 3716 plg.
TORJUE 1200 1b-plg. 300 1b-plg. 300 lb-plg.
LONGITUD CALCULADA 0.85% plg. 0.332 plg. 0.332 plg.
LONGITUD SUGERIDA 1 plg. 1 plg.

CANTIDAD

1 plg.
1

4

4




CAPITULO 6
RODAMIENTOS

El cabezal para brocas como se dijo anteriormente requiere de flechas para transmitir potencia por
medio de engranes y hacer girar a las brocas, por lo tanto las flechas estardn sometidas tanto a cargas
axiales como a cargas radiales. Estas cargas también se harén sentir en los baleros o rodamientos que
sostienen a las flechas, debido a esto es necesario seleccionar baleros que puedan resistir tanto cargas
radiales come cargas axiales cuando la flecha gira a altas velocidades. Después de haber analizado las
caracteristicas de los diferentes tipos de rodamientos que hay en el mercado se decidid utilizar
rodamientos e rodillos conicos pues son la mejor eleccion,

También serin necesarios baleros en la parte inferior del cabezal, sin embargo en este caso la
resistencia a |a carga axial es muy importante por lo que tal vez se podria utilizar el mismo tipo de

baleros. El lugar en donde se alojan los baleros puede verse en el dibujo No. ( 6-1).

6.1 SELECCION DE BALEROS DE RODILLOS CONICOS

En el anexo 11 se muestran los diferentes tipos de baleros de rodillos cénicos disponibles.
Especificamente estos rodamientos estin disefiados para resistir cargas radiales altas, cargas axiales
altas, y combinaciones de carga radial y axial a velocidades moderadas y altas. En la figura 6-1 se
pueden observar las diferentes partes que constituyen un balero de rodillos cénices. Se puede ver que
el balero de una sola hilera de rodillos conicos es capaz de soportar carga axial en una sola direccidn,
Por lo tanto la flecha donde esté instalado un balero de una hilera de rodillos cénices debe trabajar con
otro balero de una hilera de rodillos cénicos calocado en sentido opuesto ¢ con un balero de bolas de
contacto-angular, o con un balero de bolas de ranura profunda o tipe Conrad. Si se instalan baleros de
dos o cuatro hileras de rodillos cdnicos podrdn scportarse cargas axiales en ambas direcciones y los

tipos adicionales antes mencionados no serén necesanos.
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Figura 6-1. Nomenclatura usada en baleros de rodillos conicos.

El principio de operacién de los baleros de rodillos conicos es similar a la operacidn de los
engranes conicos. Esta idea se muestra en la figura 6-2. En esta figura se muestra que las superficies
conicas de la laza o copa, rodillos y conos representan troncos de conos, elementos que convergen en
un punto comiin sobre el gje del balero. Al igual que con los engranes conicos se tiene accion de

rodamiento puro (o aproximado debido a las tolerancias) cuando debido a cualquier tipe de carga




radial o axial, o combinacién de las mismas, los rodillos son presionados contra la nervadura de la

parte trasera del cono {véase la fig. 6-1), ésta actiia como guia para los rodillos,

/

Figura 6-2. Ei principio basico para la operacion del balero de rodillos conicos es que las superficies
cdnicas converjan en un vértice comun sobre el eje del balero.

Los baleros de rodillos conicos son ideales para soportar cargas de choques fluctuantes que
pueden tenerse en diferentes aplicaciones (por ejemplo, en ruedas y transmisiones de automdviles, en
flechas de molinos de laminacidn, en carros de ferrocarril, etc.) Ademas, 1a forma de instalar un par de
baleros de una hilera de conos, es muy importante para determinar la rigidez del ensamble de los
baleros. Esto queda mejor explicado en 1a figura 6-3 en la que se muestran dos arreglos de montajes. Al
arreglo esquemitico de los dos baleros arriba de la linea de centros se le llama montaje indirecto
{observe que los elementos conicos convergen hacia vértices que estan entre los baleros). Al arreglo
esquemdtico abajo de la linea de centros se le llama montaje directo(observe que en este caso, los

elementos conicos convergen en vértices que estan fuera de los baleros).
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Figura 6-3. Er la parte superior del la linea de centros se muestra un montaje “indirecto” de baleros y
en la parte inferior de ]a misma un montaje “directo”.

En la Fig. 6-3 se puede ver las lineas perpendiculares que han sido trazadas respectivamente
desde el punto Ac del balero 4 y desde el punto Be del balero & hacia los puntos 4o y Bo sobre la linea
de centros de 1a flecha. Los puntos Ac y Bc son puntos centrales de las respectivas tazas de los baleros
dé rodillos. Po: tanto, se obtiene 11na distancia a {es decir, el despliegue efectivo del balero) que es una
medida de la rigidez del montaje de los baleros. Facilmente puede verse que el espaciamiento ab en el
balero de montaje directo{abajo de la linea de centro) es mayor que el espaciamiento ab para el balero

de montaje indirecto (arriba de la linea de centro).
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Figura 6-4. Formas tipicas de baleros de rodillos cénicos.

De esta comparacion geométrica vemos que el montaje indirecto properciona mayor rigidez cuando el
par de baleros se usan estando mas proximos entre si, por ejemplo, con poleas locas, tambores, poleas,
ejes, ejes delanteros de las ruedas de automévil, engranes en flechas cortas, etc, Por otra parte, el

montaje directe proporciona mayor rigidez cuando los baleros no estan muy cercanos y se utilizan en
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montajes para transmisiones de antomdviles, cajas de engranes de méquinas herramientas, reductores
de velocidad, rodillos de maquinaria, etc.

Ademds con el balero de dos hileras de cono doble y taza simple y el balero de dos hileras de taza
doble y cono simple ajustable(ver figura 6-4), se pueden soportar cargas axiales en dos direcciones.
Estos baleros pueden ser precargados para proporcionar mayor rigidez en el soporte de la flecha. Ej
precargado de los baleros de taza doble produce un ensamble de mayor rigidez (o sea alta rigidez
radial) en la flecha que con la precarga def balero de doble cono. Los baleros ajustables de cuatro

hileras (fig. 6-4) se utilizan en servicio extrapesado.

6.1.1 Seleccién de Baleros para Flechas

Los baleros que sostienen las flechas, principalmente las flechas laterales estardn sometidas a cargas
radiales y un poco también a cargas axiales debido al peso de los elementos que sostiene y a la fuerza
de empuje que: es producida cuando la broca empieza a penetrar el material que se est4 trabajando. El
diametro en la seccion de la flecha en donde deberdn colocarse los baleros es de % plg., por esto se han
seleccionado tentativamente los rodamientos de rodillos cénicos SKF K-LM 11949/K-LM 11910 serie
LM 11900 cuyas caracteristicas geométricas pueden verse en la figura 6-5.
Analizando €] uso que les dard a los rodamientos podemos decir que se requieren redamientos para
maquinas henmamientas con servicio diario de 8 horas, cuya duracién es de Lh = 20,000 a 30,000 horas.
Ahora bien, sea L la vida nominal expresada en revoluciones:
Al hacer el cilculo para la velocidad menor, es decir para 105 RPM y para el nimero de horas mas
alto que es de 30,000 horas, si el valor de la carga nominal obtenido es menor al méximo que puede
aguantar el balero entonces nuestro rodamiento es ¢l adecuado y tenemos:
L = Lh{RPM}{60} = 30,000(105)(60) = 189E6 rev.
L = 1E&(C/P) ® donde b=10/3 para rodamientos de rodiltos

C = capacidad de carga dinamica, en Ib.

P = carga dinimica equivalente, en lb.
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Figura 6-5. Caracteristicas Geométricas de los Rodamientos de rodillos ¢onicos SKF K-LM 11949/K-
LM 11910 senie LM 11900,

En condiciones normales de operacidn, la fuerza radial maxima a la que van a ser sometidos es:

Rc = 197.51 Ib. En rodamiento en el punto C de las flechas laterales.

De hecho la distribucién de las reacciones en cada uno de los rodamientos de la flecha lateral es la

siguiente: Rc = 197.511b R, =121.741b.

La fuerza radial que debemos utilizar para los clculos es la mayor de estas dos fuerzas, es decir :
Rc=197.511b

Se analizard ahora la influencia de la carga axial sobre los rodamientos. Para esto se ha supuesto que el

peso aproximado de los elementos que soportard cada balero es de 2 libras més un 33% de la fuerza de

empuje que ser4 generada cuando ya se esté trabajando. Para calcular esta fuerza de empuje nos hemos

basado en la fuerza necesaria para taladrar una pieza de acero de 300 BHN con una broca de 11/16 plg.

con una velocidad de entrada de 0.007 pulgadas por revolucién y por supuesto a una velocidad de 105

RPM, al hacer el calculo empleando la formula (1-2) tenemos una fuerza de empuje de 1162 Ib. Por lo

tanto 1a fuerza axial que tenemos en el balero es de:

Fa=.33(1125)2-2= 18073 Ib

Para encontrar el valor de los coeficientes radial y axial de rodamiento ( X y Y respectivamente), es

necesario calcular la siguiente relacion:




n

Fa/Fr=189.73/197.51 =096 >¢

Las principales caracteristicas para rodamientos de redillos conicos SKF serie LM 11900, son las

siguientes:
Didmetra Interno {(d) 0.75 plg.
Didmetro Externo (D) 1.7810 plg.
Capacidac Estdtica (Co) 6183 1b.
Capacidad Dindmica (C) 6183 Ib.
Coeficiente Radial (X) 0.4 -
Coeficiente Axial (Y) 2
€ 0.30
Velocidad Mixima N/D

por tener carga combinada, el valor de la carga equivalente P estd dada por P = X(Fr) + Y(Fa), sin
embargo, la carga radial en rodamientos de rodilles cénicos, origina una fuerza axial, la cual debe
tomarse en cuenta en este calculo cuando se cumple la condicién Fa/Fr > e. Esta componente adicional
de la carga axizal, estd dada por la relacién:

Fa'=0.5(Fr)/Y = 0.5(197.51)/2 = 49.37 Ib y ahora, por lo tanto:

Fo=Fa'+Fa=4937 + 189.73=239.101b

P=X(Fr)+ Y(Fa)=04(197.51) + 2(239.1)=518.38 Ib

Entonces el valor obtenido de capacidad dindmica sera:

C = P(L/1E6) "™ = 518.38(189E6/1E6) *'® = 2469.05 1b que es menor al méximo de 6183 Ib por lo

tanto el balero =s aceptado.
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CAPITULO 7

ELEMENTOS ESPECIALES DEL CABEZAL

El disefic del cabezal requiere para su buen funcionamiento de ciertas ptezas especiales que
se deben disefiar como lo son |a estructura de hierro, las placas giratorias, los semi-anillos,
portadoras etc., y otros elementos que se pueden encontrar en el mercado como son los

sujetadorzs hemos decidido integrarlos en este Gltimo capitulo.

7.1 ESTRUCTURA

La estructura tiene como finalidad la de servir de apoyo a las flechas principales como son
la flecha central, flechas para engranes locos y flechas laterales. Est4 compuesta de 2 partes
iguales con igual niimero de agujeros hechos para colocar los baleros en los que irdn
apoyadas las flechas como se observa en el dibujo 9-1. Como ambas partes de la estructura
son iguales, unicamente mostramos una de ellas en el dibujo 7-1. La estructura esta hecha
de fundicidn de hierro y esta bien maquinada por dentro. Las dos partes de la estructura se
unen mediante 3 tuercas que se colocan en las orejas soldadas que se encuentran alrededor
de la estructura a 120° una de la otra. También a la estructura se uniran mediante tornillos
y tuercas los tirantes que sujetan la parte inferior del cabezal. El tipo de pernos que se

utilizaran para unir {as dos partes se pueden apreciar en el dibujo 7-1.
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7.2 EL SEMI-ANILLO

Los semi-anillos al ser unides uno con otro sirven para dar apoyo a las placas giratornias y
permitir que éstas puedan tener movimiento rotactonal. Es decir que mediante la unién de
dos semi-anillos iguales se obtiene un anillo en el cual se encontraran las placas. Los
anillos estdn hechos de acero AISI 4140 OQT 1100 que es bastante resistente y o
suficientemente flexible y maleable. Los dos semi-anillos se unen mediante dos tomillos y
sus respectivas luercas, que estaran colocados de manera horizontal en cada uno de los
extremos de los semi-anillos, también, cada uno de ellos cuenta con dos orificios roscados
para prisioneros que al apretarse contra los discos evitaran que éstos cambien de posicién
debido a las vibractones que se pudieran presentar cuando el cabezal esté trabajando. En el

dibujo 7-2 se puede apreciar mejor ¢l diseiio de esta pieza.

7.3 LAS PLACAS GIRATORIAS

La funcién principal de las placas giratorias, es la de permitir el posictonamiento del
portabrocas en el lugar que se desea para trabajar. La placa puede girar dentro del anillo y
debido a que esta maquinada de tal forma que contiene un eje o guia que permite el
movimiento del portabaleros a través de este gje. El disco fabricado de acero AlSI 4140 es

lo suficieniemente resistente para soportar cargas de hasta el 66% de la necesaria para
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generar un orificio en la pieza que se desee maquinar. Para el cabeza) se requiere fabricar 4

discos iguales y cuyo disefio podemos ver en el dibujo 7-3.

7.4 PORTA BALERO Y TUERCA

Con el fin de mantener una cierta posicién del portabrocas en un punto fijo cuando se desee
maquinar alguna pieza hemos disefiado el porta-balero que sirve para sujetar un balero en
el cual ird acoplado el portabrocas y a la vez el porta-balero estara acoplado al eje de su
respectiva placa giratoria, pudiendo ser transportada a través del eje en cualquier posicién y
mantenida en un punto fijo por medio de una tuerca especial por lo que la parte externa
superior del portabalero es roscada como se indica en el dibujo 7-4. El disefio de la tuerca
se puede ver en el dibujo 7-5. La fabricacion de ambas piezas es con acero AISI 4140 oQT

1100.

7.5 PORTA BROCAS

El método que se ha elegido para sujetar las brocas es el de alojamiento conico o
dispositivo con cola conica. Es decir que se ha disefiado un dispositivo especial para sujetar
las brocas de cola conica. Este dispositive lo podemos observar en el dibujo 7-6. El
funcionamiento es muy sencillo: la cola conica de la broca se introduce en el alojamiento

conico del husillo y se sujeta con la fuerza de rozamiento que surge entre las superficies
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conicas. La mecha de la cola entra en la ranura del husillo y evita que la cola pueda girar
libremente 2n el alojamiento conico de éste (ver figura 7-1).

Este método de colocacion de la herramienta cortante es el mas simple, comodo y preciso.
Pero no siempre pueden ser empleados Jos alojamientos conicos del husillo para sujetar
directamente la cola cénica de la herramienta ya que sus dimensiones pueden ser mayores
o menores que las dimensiones del alojamiento del husillo, En este caso se emplean
manguitos cortos o largos en los que las superficies externas e intermas son conos
normalizados. Cuando es imposible resolver con un solo manguito se hace uso de varios,
metiendo unos en los otros. En la cola conica de la herramienta se pone un manguito corto
menor y oire mayor consecutivamente y se procede a sujetarlos en el husilto de ta maquina.
Sin embargo, debe procurarse no sujetar la herramienta con varios manguitos cortos, ya que
disminuye la precision de! trabajo. El dispositivo tiene en un extremo una seccion ranurada
para permitir gue este extremo se pueda introducir en Ja junta universal y no permitir que el
dispositivo gire y de esta forma transmita el torque. El disefio del husillo con atojamiento
conico se puede ver en el dibujo (7-6).

Los manguitos de paso y la herramienta se sacan del cono del husilio con la cuchilla

cuneiforme.
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Fig. 7-1. Colocaci6n de las brocas: a) en un manguito; b) manera de quitar la broca.

7.6 ELEMENTOS DE APOYO

Para que el cabezal pueda trabajar en el taladro es necesario que esté sujetade mediante 2
tirantes de acero al cabezal ajustable del taladro. Esto se puede ver en €] dibujo 9-2. De
igual forma para tener una mayor resislencia en las placas giratorias y los semi-anillos a

€stos se les han unido otros elementos. A las placas giratorias se le ha colocado una barra
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cilindrica en el centro que se puede apreciar en el dibujo 7-7 con el fin de que éstas estén
mejor apoyadas, con el mismo propésito se han colocado 2 tirantes de seccién cuadrada a
180° una de otra para sujetar los semi-anillos a la estructura del cabezal como se aprecia en

el dibujo 9-1.

7.7 SUIETADORES

Un sujetador es cualquier dispositivo que se utilice para conectar o unir 2 o mds
componentes. En el mercado se dispone de cientos de tipos. Los mis comunes son los
sujetadores con cuerda a los que se hace mencién con multiples nombres: entre ellos
pernos, tornillos, tuercas, pernos prisioneros, pijas y tornillos de ajuste.

Un perno es un sujetador provisto de cuerda que se disefia de manera que pase a través de
orificios en las piezas que se enlazan y se asegure al apretar una tuerca desde el extremo
opuesto a la cabeza del perno.

Un tornitlo es un sujelador que se diseda para ser insertado a través de un orificio provisto
de una cuerda en una pieza que se va a enlazar a otra.

Los diferentes tipos de sujetadores que son necesartos utilizar en el diseflo se especifican en

cada uno de los dibujos de [as diferentes piezas que componen el cabezal.
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CAPITULO S
TOLERANCIAS Y AJUSTES

La mayor parte de los procedimientos de disefio tienen por objetivo determinar el tamafio geométrico
minimo aceptable con el que un componente es seguro o rinde en forma satisfactoria bajo condiciones
particulares, Dr igual forma es necesario especificar las dimensiones finales de los componentes,
incluyendo las tolerancias para esas dimensiones.

El término tolerancia se refiere a la desviacion permisible de una dimensién respecto al tamafio basico
que se especifica. El rendimiento correcto de una méquina depende de las tolerancias que se sefialan
para sus piezas, en particular de las que deben conectarse para colocarlas o para que su movimiento
relativo sea el adecuado.

El término ajuste se refiere al juego relativo, holgura para ajuste, o apriete, ajuste de interferencia, de
las piezas que embonan. En particular respecto a su efecto en et movimiento de las piezas o la fuerza

que se genera entre ellas despuds del ensamble.

8.1 CLASES DE AJUSTES

La referencia bdsica para tolerancias y ajustes en la que hemos basado el disefio, es en el estindar

ANSI B4.1 usado en los Estados Unidos. En ésta se incluyen 5 tipos de ajustes que son:

13 Ajuste por deslizamiento o corrimiento (RC, runing clearance o sliding clearance fit). Se utiliza
cuando debe existir una separacioén entre las piezas que embonan, se especifica una separacion o
claro para realizar ajustes, Son nueve clases las que hay dentro de este estindar, de RC1 hasta RC9;
RC1 proporciona la holgura o juego minimo o mas pequefio y RC9 el miximo 0 més grande.

2} Ajuste de holgura para ubicacién (LC, Location Clearance). Se emplea en piezas normalmente

fijas que se pueden ensamblar o desensamblar libremente. El estdndar incluye 11 clases. Las cuatro
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primeras, LC1 a LC4, tienen holgura cero, de tamaflo a tamaflo, como el limite inferior del ajuste,
independientemente de tamafio o clase. El limite superior de ajuste se incrementa tanto con el
tamafio de las piezas como con el nimero de clase. Las clases LC5 a L.C}1 proporcionan alguna
holgura positiva para todos los tamaiios, lo cual se incrementa con el tamaiio de las piezas y con ia
clase.

Ajuste de interferencia (LN}. Se usan donde la exactitud de colocacién es muy importante y para
piezas que requicren alineacién de acuerdo a requisitos especiales por presion tenida en el agujero.
Estos ajustes no son adecuados para partes disefiadas para transmitir cargas friccionales de una a
otra parte debido a lo apretado del ajuste.

Ajuste de fuerza (FN). Los ajustes por fuerza o ajustes por contraccién constituyen un tipo especial
de ajuste por interferencia, caracterizado normalmente porque mantiene una presién constante en el
agujero a través de la variacién de tamafios. Por lo tanto, la interferencia casi siempre varla
directamente con el didmetro y la diferencia entre sus valores minimo y maximo es pequefia pero
mantiene la presion resultante dentro de limites razonables. Existen 5 tipos de FN1 hasta FN3,
Ajuste de transicién (LT), Constituyen una transicion entre los ajustes por juego localizado e
interferencia para aplicaciones donde [a exactitud de colocacién es importante, pero que permiten

tener juego pequedo o interferencia. Existen clase de LT1 aLT6.

8.2 SELECCION DE AJUSTES

A continuaci6én presentamos un cuadro en ¢l que resumimos la clase de ajuste que consideramos el

mejor para cada juego de piezas:
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JUEGO AJUSTE
rodamientos-estructura LT2
flecha-rodamientos LN
flecha longitud variable parte interna-externa RC4
flecha-junta universal RC2
flecha de longitud variable-junta universal RC2
flecha de unién-flecha de longitud variable RC2
flecha de unién-junta universal RC2
flecha-engrane RC3
balero-portabalero RC1
placa giratoria-semi anillo RCs
canal de la placa giratoria-porta balero RCl
perno-oreja de la estructura LC4
perno-orejas del semi-anillo LC4

Como se puede ver, en algunos casos el tipo de ajuste y didmetro nominal es el mismo para algunos

juegos de piezas por lo que realizamos el cdlculo una sola vez. Las tablas de ajustes se pueden ver en

los anexos 12a 19.

Rodamientos - Estructura

Los rodamientos en su parte exterior deben entrar en los agujeros de la estructura diseflados para ello,

la parte exterior del rodamiento no debe resbalar dentro de la estructura.

En este caso el ajuste que se considera como el mejores LT2, ver anexo 16.

Dioen = 1.7810 plg.

En el balero: Dy, = 1.7815 plg. En la estructura: Dy, = 1.7826plg.

Dmin = 1.7805 plg.

Dy = 1.7810plg.

Ajuste mas flojo: 17826 - 1.7805 = 0.0776 plg.

Ajuste mds apretado: 1.7810- 1.7815 = -0.0005 plg
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Flecha - Rodamientos

El ajuste seleccionado s un LN1 del anexo 17.

Do = 0.75 plg.

Enla flecha: D, =0.7511 En el rodamiento: D, = 0.7506
Dy = 0.75056 Dipyin = 0.7500

Ajuste més flojo: 0.7506 - 0.7506 = 0.000 plg.

Ajuste més apretade: 0.7500 - 0.7511 = -0.0011 plg

Flecha ranurada, parte externa - flecha ranurada, parte interna

En este caso s¢ ba seleccionado un ajuste RC4 del anexo 12 como ] mas adecuado.

Daoen = 0.875 plg.

En la parte intema: D, = 0.8742 En la parte externa: D, = 0.8762
Dpin = 0.8734 D, =0.8750

Ajuste mas flojo:  0.8762 - 0.8734 = 0.0028 plg.

ajuste mas apretado: 0.8750 - 0.8742 = 0.0008 plg.

Flecha - Junta Universal.
En este caso se sabe que el didmetro nominal es de 1/2 plg. y que el tipo de ajuste seleccionado es el
RC2 (anexo 12), esto coincide con otros juegos de piezas que se tiene y que son: flecha ranurada parte
interna - junta universal, flecha de unién - flecha ranurada parte externa, flecha de unién - junta
universal; por lo cual los siguientes célculos son vélidos también para los juegos de pieczas
mencionados.
Do =0.5 plg.
Enla flecha: Dy, = 0.49975 En ¢} agujero: Dy, = 0.5004 plg.

D, = 0.49945 Dyin = 0.5000 plg.
Ajuste mis flojo: 0.5004 - 0.49945 = 0.00095 plg.
Ajuste mas apretado: 0.5000 - 0.45975 = 0.00025 plg.
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Flecha - Engrane

El ajuste que se ha seleccionado es un RC3, (anexe 12).

Do = 0.8125 plg
Enla flecha: D, = 0.8117 En ¢l engrane: Dy, =0.8133
Dyin = 0.8112 Dpin= 0.8125

Ajuste mas floje: 0.83133 - 0.8112 = 0.0021 pig.
Ajuste mis apretado; 0.8125-0.8117 = 0.0008 plg.

Balero - Portabalero

Ajuste RC1, (ansxo 12).

Do =0.1.780 plg
En €] balero: D= 1.7796 En el portabalero; Dy, = 1.7804
Dhin=1.7793 D = 1.7800

Ajuste més flojo: 1.7804 - 1.7793 = 0.0011
Ajuste mas apreado: 1.7800 - 1.7796 = 0.0004

Placsa giratoria - Semi-anillo

Ajuste RCS, anexo 13.

Do = 22.850 plg.

En la placa: D, = 22.845 En el semi-anillo: D, = 22.853
Dpin = 22.843 Dpin = 22.850

Ajuste mis flojo: 22.853-22.843=0.01

Ajuste més apretado: 22.850 - 22.845 = 0.005




Canal en la plzica - Portabalero

Ajuste RCldel anexo 12.

Doom =2 plg

En el portabalero: Dy, = 19996 En el canal de la placa: D, = 2.0005
Dpin = 1.9993 Dy = 2.0000

Ajuste mas flojo: 2.0005 - 1.9993 = 0.0012

Ajuste mas apretado: 2.0000 - 1.9996 = 0.0004

Perno - Orejas de la estructura

Ajuste LC4, {anexo 14),

Do = 0.5 plg

En el pemo: Dy, =0.500  En las Orejas: Dy, = 0.5028
Dy = 0.4984 Dinin = 0.5000

Ajuste mas Flojo:  0.5028 - 0.4984 = 0.6044

Ajuste mas apretado: 0.5000 - 0.5000 = 0.0000

Perno - Orejas del semi-anillo

En ¢l pemo: D, =0.500  En las Orejas: Dy, = 0.5028
Dy, = 0.4984 Dnin = 0.5000

Ajuste més Flojo:  0.5028 - 0.4984 = 0.0044

Ajuste més apretado: 0.5000 - 0.5000 = 0.0000

83
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8.3 ACABADOS

Es esencial que en la seleccién de una tolerancia, se debe saber cudles son las exactitudes que se
puedati obtener ¢n las operaciones efectuadas con Ias méquinas del taller y de otros procesos de
fabricacién, tales como vaciados, moldeados, forjados, etc. (ver tabla A y tabla B del anexo 20) La
tolerancia seleccionada de }a tabla determina el grado de trabajo del maquinado requerido. Una vez
conocido este grado, es posible determinar la operacién de maquinado adecuada y que se puede ver en
la tabla A del anexo 20.

En ia tabla 9-1 hemos resumido €] grado y tipo de maquinado que se requiere para algunas de las

piezas del cabezal, en relacion a las tablas A y B del anexo 20,

Tabla 9-1

grado acabado
Estructura 11 Fresado
Flecha en rodamientos. 7 Tomeado
Flecha en junta universal. 7 Tomeado
Flecha ranurada, parte intemna. 10 Acepitlado
Flecha ranurada, parte intema seccion que 7 Tormeado
se acopla a ]a junta universal.
Eje de unidn. 7 Tomeado
Flecha ranurada, parte externa, 10 Acepillado




CAPITULO 9

PLANOS DE DISENO DEL CABEZAL Y SUS ELEMENTOS
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CONCLUSIONES

Dentro de la industria, exislen muchas causas a favor y otras en contra en cuanto a la
utilizacién de maquinas herramientas, en este caso nos referimos al cabezal para 4 brocas.
Favorables porque su empleo facilita y permite fabricar un mayor nimero de piezas en un
periodo de tiempo determinado a diferencia de lo que podemos hacer con un taladro
columna comin, ademas es unm mecanisino con un funcionamiento muy simple y
relativamente facil de acoplar a la mayoria de los taladros columna que pueden encontrarse
en el mercado en la actualidad.

Los contras que podemos encontrar, sin embargo, no son realmente insuperables y éstos los
encontramos en el hecho de que son muy pocas las compafiias que fabrican este tipo de
dispositivos que se acoplan a maquinas herramientas gue en este caso se trata de un taladro
columna. Debido a lo anterior el encontrar refacciones para estos dispositivos es muy
dificil. Lo que si nos resulta dificil es fabricar los elementos que o pudieran comprender ya
que un engrane, una pequedia flecha o un balero son piezas que pueden fabricarse; en el
caso del engrane y la flecha con las herramientas con las que se cuenta en algin taller o
adquirirse, que es el caso de los baleros en alguno de los muchos locales que hay en el pais.
Con este trabajo de tesis se propone un dispositivo y un disefio de un cabezal para brocas
que en la irdustria tendria un uso bastante grande, como un gjemplo lo tenemos en la
fabricacion de bombas hidraulicas donde a menudo es necesario generar orificios en los
cuales se introduciran los tornillos que mantendran unidas las dos partes principales de la
carcaza de la bomba, la misma carcaza de nuestro cabezal requiere de varios orificios tanto

en la parte inferior como en la parte superior.
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Este trabajo es una propuesta que se hace con el proposito de que alguien que cuente con el
capital necesario y desee ayudar en el crecimiento economico y tecnolégico de México
retome este trabajo y comience la fabricacién de este dispositivo. Habrd quien desee
cambiar algunos detalles de los elementos o incluso cambiar el tipo de material utilizado,
todo esto ¢laro que se puede hacer, pero creo que el disefio aqui presentado es bastante
bueno y sencillo.

En México contamos con gente con gran iniciativa y muy capaz de tlevar a cabo el disefio y
fabricacion de maquinas herramientas de diferentes formas y para diferentes propositos. El
crecimiento de esta industria ayudaria mucho en el desarrollo econémico y tecnolégico de

Meéxico y 1z daria una imagen de pais desarrollado a los ojos de otros paises.
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ANEXO |
Posicidn y Fuerzas del los Engranes del Cabezal.
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ANEXO 2

Factor de Dinamica, C, y K,
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ANEXO 3

Factor de Distnbucion de Carga, K, y Cpp,.
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ANEXO 4

Factor de Geometria, J.
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ANEXO 5

Coeficiente Elastico, C,,
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Material para Fabricar Engranes y médulo de elasticidad, E¢, lb.v'plp,:I {MPa)

Material Moédulo de Acero Hierro Hierro Hierro Bronce con  Bronce con
parael elasticidad, 30X 10¢ Maleable nodular Fundido Aluminio Estafo
pifién Epb/pig? (2X 10% 15X 1ot X 10t 2XI10° 175X 10° 16X 10

{MPa) (L7X10  (1.7X10%  (1.3X10Y)  (1.2X10% (11X 10Y
Acero 0 XI10° 2300 2180 2160 2100 1950 1900
(23X 10% (191} (181) (a7) (174) (162} (158)
Hierro 25X 100 2180 2090 2070 2020 1900 1850

Maleable (1.7X 10% {181} (174) {172) (168) (L58) (154)
Hierro 24 X 108 2160 2070 2050 2000 1880 1830

Nodular | (1.7X10% (179) (72 (170) (166) (156) {152)
Hierro 22 X 10* 2100 2020 2000 1960 1850 1800

Fundido (15X 10% (174) (168) (166) (163) (154) (149}

Bronce con 175X 10° 1950 1900 1880 1850 1750 1700
aluminic (1.2X10%) (162} {158} (156) (154) {145) (141
Bronce con 16X 1o 1900 1450 1830 1800 1700 1650
estaito (1.1 X 10% {158) {154) (152) (149) (141 u3n
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ANEXO 6

Factor de Geometria, L.
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ANEXO 7

Nimero de Tension debida al Contacto Permisible, S,. para Engranes de
Acero.
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ANEXO 8

Propiedades del Acero AISI 4140 Sometido a Tratamiento Térmico, Inmerso
en Aceite y Templado.

RESULTADOS CON CALOR UNICO

C Mn P S Si N» Cr Mo Tamas.
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Cizode colaga o calgerg 41 85 24031 20 12 1o 2 5-8

Puntos cribcos F Ac 1395 A, $45G A-. 7330 Ar 1280

Tratamiento normalizade a 1600 *F. recalentads a 1550 °F, inmerso en acelle agitado,
5307 Tratado con redonaeo. 505°. Propasg con fe00nden segun se lempid B 601
psi
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Recoodo F 400 500 GOO 700 800 900 1000 1100 1200 1300
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122

ANEXO9

Factores de Concentracion de Tension.

Flecha Redonda de Pasos.
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ANEXO 10

Factores de Concentracién de Tension.

Placa Plana de Pasos con Chaflanes.
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Formas Tipicas de Baleros de Rodillos Cénico.

ANEXO 11
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ANEXO 12

Ajustes Corredizos de Rotacion Libre
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Ajustes de Juego Localizado
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ANEXO 15
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Ajustes de Juego Localizado (cont
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ANEXO 16

Ajustes de Trans

ici6n Localizada

‘epebind ep sewisapw ua s8I

Fiv o - oo+ [ wie [o- ] oe |20 | 0 = Fir ytoe o= Jeee { 21— 0= | 25+ 8O- 0 — [ o] o, 51
trr ] ser Jer—dver {5t | ove- | cze | ory i- fwie Pstr { o= Tis | ovs | 71 Bo+ | 57+ | wo- (490

#ivdl 0 — |90+ [ o1+ | o= | 90r | tor 0~ | rt+ | 2o+ o= 102+ Jot-V o- | v+ | co-| 0 -1 e1¢ EL -1
Buedere | wv- | oote | v2r [or— [ vzs [ s |9z s JTre Joi- L ovejosee | ou-| cos | zze | oo s v
Firp o~ fvor | ovie ] o— ] gor | zos 0= |82+ L 7o+ Jo-[wis | 01~) 0 - vt | vo-| 0 - | g7+ Y20 - 5w
riel oty | vi- | ote | ote | vz- | zze | ocs Tt- [ rvis fote [ vi- | oie] ore | o1 vut [ oz+ [ op- ]I

riel o~ fores ] vivf o= | vor | 2os Fr+ [ 10+ L 0= otr | go~| 0- | 1ge 90— 0 — [ ¥7+ 8 - 601
Piv o | v | v2e | g1e | 92— | 07+ Oi- ] ri+ Jwis | vi— | go+ | 87+ | go- ] 9ge v+ | en—

hr o~ vor ! 2te ] 6| pot | 10t | 0 Pee g vor [ o~ g1t | go-| 0= | £ev s~ 0 -1 11+ Q0L - ey
B+ | i1+ Si—Jrer Ve Jzz-| 4 | sze | o0 T ove o1 | goe ] sz | go-| so¢ | o194 §0~

elvr 0~ w0t | ote [ 0- [ wor | 10w e - | v 1o+ o~ |Tie § ro-| 0~ | 62+ vo-| 0 L P
PIit | i+ Ay L XN Y 6l ] §1t i+ 5 o+ vis | 0= L0+ | TT+ L0~ | vo+ | ris yo-

Yot o -t v+ | wor | 0o— | vor | tos | 0 = i | ovos - rte b so-1 o= | v1+f to-| 0 -] su¢ S - 1601
ey | oi- 1 s frie | su={ rre Yiv pei- 80+ | -] 50~ | 90+ a1+ | vo- T0+ | 1+ | fo-

vt o — | rov| cor| o- | goe | ror | 0o YT ¢~ | g0+ | so~]| g — T | 0~ o—| g1+

far ot foei-f oo one | ei= ] e | ogre Fi= ] eo+r [ one ] co-| 5o+ 914 S0—| fo+ | o1e | go-

gav 1 0 = | 2o+l sov | o - | zor | 10t | 0 - s L roe f o —| cot § vo-f o= | o1s |sto-] oo Al R
Pirl wor | ovi-] vie Jwos | i goe { s s0- J %0+ | 0+ ] 90— | vo+ | 214 | yo— {570+ | gos sto-

sovt o-| zee!l sos [ o[ tor | var ) o= st | 1'p+ 00— | 20+ [sco-) o~ lscus} vo-| 0- | sor Lo - oo
Tl P9+ - 60+ | [D4 60— o+ Q1+ BO— §F0+ L0+ $0- | 5C0+ | 0L+ SEQ~ | To+ L0t io-

P I Bl LTS IEEN T RTYR P KT TS $or | po-f o~ tief zo-[ o -7 o, ore -rto
o1t [90r ) oi-] woe| oue | go- | cus | go0n to— ) 5o+ | 90— | 50— | co+ | o0 10~ | 20+ | 90» 1o-

o+ | o~ 1 zor| cor| o= | 700 e oo [ seor fsio-] 0 - fgens ] o
80+ | 50+ BO-| 90+ | sur | - ST+ ) Lo+ |szo- | 1o+ | sor | 50—
ST0+ 1 0 — fster]szar| o - |sro00 To—| 0~ | wo+ |o1ro- | o- [oso+ e - o
J90— ] ro+ J590-1 soe| pus | s0- Tor | 90+ | to-Jotoe ) vor |oro-

e £H [ tH o BH " tH o] BM ot oH G
fudmy | caindy wudeg | oisindy My | owinlly rony | cssindy womy | amindy ey | omindy
sitnjy sianly aunly sisndy aiEnty wishly B
PRI HPURISE wpugIse mpLyise Hpugiae -pug I8 T
IR Sy LT | ey M SByrufy SO W DOueyy
¥ 11 we 517wy vides £ 170w LIS I




ANEXO 17

Ajustes de Interferencia Locahzada
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ANEXO 20

Tabla A. Procesos de Maguinado esperado para producir un trabajo dentro de una

tolerancia dada.

Puiido y reciificacn
Esmerisdg ciindrico

Tomesda de i
Taladreado de amanis

Torneada
Tatadraada
Framado

Talpdrendo

TABLA B. Tolerancia estandar de acuerdo al tamafio de la pieza y grado de trabajo de fa

maquina.
Linvres
ur: mﬂ Grado Gradey Grado Gendo Geado | Grado Gisdo | Grado | Gracta | Grade
pudgecer 4 3 [ ? 1 L 10 1 [M ”
D Hass
004- 0ar | ois 0.20 028 04 04 1] (K3 2] 4 [
013- 0.2 | 0.5 0.20 0. 0.5 07 1.2 14 30 5 ?
03 040 | Qs 0.2 X1 0.6 0.9 14 ] 338 o "
04> 0N 0.2 03 04 o7 Lo [ e 40 7 10
119 | 028 [X] 03 0y 1.2 o 3.5 30 B [N
197 | o3 [} [ X3 1.0 e | s 40 o 0| s
LS 0l 0.5 0.7 (B3 .8 30 45 ? 12| 18
473 04 G.h 0.9 14 2.2 35 5 9 ] M
209 03 0.7 10 1o 13 4.0 [ 10 s |2
9.83 06 08 ] 18 IR 45 ? 2 [0
1043 on 0.0 1.2 10 30 50 8 12 o | 0
1241- 1838 o7 10 14 12 15 [} 9 ta 2l o3
1535~ 1960 o8 10, 1.0 b1 4 3 10 13 % | a0
19.09- 3009 3] 1.2 Lo 3 5 8 12 bl | so
30.09- 41,49 1.0 L 8 3 o 10 i 35 0 | W
41,49 50,09 1.2 o 3 5 F] [} b} 0 0 | 80
56.19- 76 39 14 s 4 o 0 13 ] 40 o0 |00
16.39-100 ¢ 1 il s ] [}] bu] ] 50 8 |1
1000- 1119 o5 4 " 10 16 ] 40 0 100 | 160
F1i%- 1719 r * ] 12 hi] 30 0 0 113 | 00
17108 200 a 6 0 16 23 40 o0 100 10 | 250
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