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RESUMEN EJECUTIVO

Tema:Disefio y construccion de una prensa y molde para compactar polvo metalico

para el laboratorio de materiales de la carrera de Ingenieria Mecénica.

Este proyecto tiene como finalidad desarrollar una metodologia para el disefio y
construccién de prensas hidraulicas con aplicaciones a la pulvimetalurgia, ademas
permite a las personas interesadas en el tema determinar las teorias de disefio mas
significativas para este caso. Para esto se realizé el proceso de manufactura de los
elementos de compactado de polvo metalico, segin la norma ASTM B 925-03, la
cual permite la preparacion y produccion de probetas para ensayos pulvimetal(rgicos
P/M”, y para cada elemento mecanico de la prensa hidraulica, considerando las
teorias de disefio aprendidas en el transcurso de la carrera, puestas en practica en este

tema de tesis.

Para la fabricacion de las probetas pulvimetallrgicas se efectu6 una serie de muestras
se evalud su geometria para determinar su validez mediante un calibrador pie de rey
6”/150 mm marca insize que brinda un porcentaje minimo de error segtn lo establece
la norma ASTM B 925-03.

Después de haber realizado el analisis de las dimensiones de probetas obtenidas, se
evidencid que las dimensiones de estas pruebas se mantenian en el rango de

tolerancia establecido por la norma ASTM B 925-03.

Con esto se logrd verificar el optimo funcionamiento de la maquina y que nuestro
proyecto cumplié con los objetivos establecidos para los diferentes ensayos de

probetas.
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EXECUTIVE SUMMARY

Theme: Design and construction of a press and mold to compact metal powder for

the materials laboratory of the Mechanical Engineering degree.

This project aims to develop a methodology for the design and construction of
hydraulic presses with powder metallurgy applications, and also allows people
interested in the subject to determine the most significant design theories for this
case. For this, the manufacturing process of the metal powder compacting elements
was carried out, according to ASTM B 925-03, which allows the preparation and
production of specimens for P / M powder metallurgical tests, and for each
mechanical element of the hydraulic press, considering the design theories learned in

the course of the career, put into practice in this thesis topic.

For the manufacture of powder metallurgical specimens, a series of samples were
made and their geometry was evaluated to determine their validity by means of a 6 *’/
150 mm insize brand king foot calibrator that provides a minimum percentage of
error as established by ASTM B 925 -03.

After having performed the analysis of the dimensions of specimens obtained, it was
evidenced that the dimensions of these tests were maintained within the tolerance
range established by ASTM B 925-03.

With this, it was possible to verify the optimal operation of the machine and that our

project met the objectives established for the different test specimens.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES
1.1 Tema

Disefio y construccion de una prensa y molde para compactar polvo metalico para el

laboratorio de materiales de la carrera de Ingenieria Mecanica.
1.2 Antecedentes

La investigacion realizada para el disefio y construccion de la prensa hidraulica, es
lograr la obtencidén de probetas, mediante el proceso de compactacion de polvos

metallUrgicos, que presenta a continuacion:

Blaise Pascal concluyo que, al aplicar presién a un liquido contenido en un recipiente,
se transmitia la misma intensidad en todas las direcciones, logrando mediante este
principio obtener fuerzas muy grandes utilizando otras de menor escala,
determinando asi que este rendimiento guarda mucha similitud con el de la palanca,
pues se obtienen fuerzas mayores que las ejercidas, pero se disminuye la velocidad y

longitud de desplazamiento, en similar proporcién.

Barba M. Luis y Reyes T. Omar, determinaron el célculo y disefio para una prensa
hidraulica tipo C, asi como las etapas fundamentales del dimensionamiento del
elemento mecénico, para lo cual hicieron muchas pruebas basandose en sus teorias
aprendidas, y construyendo los diferentes prototipos de prensas; concluyendo las
aplicaciones, ventajas y desventajas de cada tipo de prensa analizada. Brindandonos

toda la informacidn para proximas investigaciones previas de este tema.

José L. Fernandez y Gregorio Coronado determinaron que la prensa es una maquina

capaz de generar una fuerza elevada, aplicando sobre ella una presion relativamente



pequefia. Esto se logr6 mediante un experimento el que consistia en llenar un
depdsito de gran resistencia que poseia dos aberturas, una de superficie mayor (S1) y
otra de menor (S2). Dicho reposito puede estar ocupadopor un fluido, agua o aceite y
en cada abertura se sitia un embolo para ejercer las fuerzas; esto ayudo a
revolucionar las investigaciones previas ya que dio una nueva perspectiva al disefio

hidraulico.

MIKELS, determind el principio de pascal que se utiliza en operaciones cotidianas
simple y complejas como son para levantar vehiculos, también se usa en los sistemas
de frenos (al pisar al pedal, se aplica una fuerza mayor a las ruedas para que
disminuyan su velocidad) o incluso para prensar materiales con poco esfuerzo. Este
principio es principalmente utilizado en la industria automotriz ya que ayuda a
desprender o a armar piezas de diferentes tamafios como amortiguadores, para
sistemas de frenos, para la formacién de diafragmas y colocacion de bujes. Esto se

determin6 mediante la ayuda de José L. Ferndndez y Gregorio Coronado.

Ojeda. M. determino que una prensa hidraulica manual es una maquina que sirve para
compactar algin elemento y que posee un cilindro y un émbolo que comprime la
parte o pieza ejerciendo una fuerza perpendicular a la superficie del émbolo que
compactara el elemento en este caso los polvos metalUrgicos mediante el fluido
hidraulico que es accionado manualmente. Esta investigacion se logré mediante

experimentos con prensas y matrices.

Revilla A. y Ticona J. concluyeron que para ejercer presiones elevadas para montaje,
desmontaje y compactacion de algin elemento mecanico es necesario utilizar el
principio de Pascal, acompafiado de un sistema hidraulico que multiplique la fuerza
ejercida en dicho elemento mecanico, esto se logrd constatar mediante experimentos
los cuales permitian aumentar la fuerza mecanica de la prensa, y asi también

determinaron la metodologia de disefio de los sistemas mecanicos e hidraulicos.

Hyde C. K. concluyo que el gato hidraulico es una maquina empleada para la

elevacién de cargas pesadas, mediante el accionamiento manual de una manivela o



una palanca, el cual experimento mejorando este sistema mediante un s
accionamiento asistido por un motor eléctrico o por un compresor de aire, que
normalmente se valen de un sistema multiplicador basado en una pieza roscada y en
un husillo asi como los gatos hidraulicos, basados en el principio de Pascal, que
aprovechan el efecto del reparto uniforme de la presion a través de un fluido entre dos
émbolos de distinta seccion. Esto permitié lograr un Optimo y mejor avance del

elemento mecanico llamado prensa hidraulica.
1.3 Justificacion

La Universidad Técnica de Ambato en conjunto con la Carrera de Ingenieria
Mecénica, fomenta la investigacion de nuevos materiales, estudiando las propiedades
mecanicas de dichos materiales, con la finalidad de que puedan ser utilizados en la
industria, optimizando los materiales cominmente empleados. Cabe resaltar que las
industrias necesitan de estudios que garantice la funcionalidad de sus procesos, en
funcion a los materiales optimizados, mediante la investigacién desarrollada por la

Carrera de Ingenieria Mecanica.

En la actualidad el estudio de la ciencia de materiales, presenta un desarrollo
significativo el que se ve reflejado mediante las nuevas tecnologias y materiales, lo
que permite obtener nuevas aleaciones y con propiedades mecanicas optimizadas, asi
como estudiar y modificar la microestructura de cada material, con el objetivo de
mejorar las caracteristicas de los mismos y permitir a las industrias mejorar la calidad
de los servicios y productos, que se construyen partiendo dela optimizacion de los

materiales utilizados en los procesos de manufactura.

El desarrollo de este trabajo permitira optimizar los procesos para la obtencion de
probetas pulvimetalurgicas en el laboratorio de materiales de la Carrera de Ingenieria
Mecanica, las que se utilizan para el estudio de propiedades mecanicas, fisicas y
quimicas de cada material; Esta maquina facilité el estudio de los materiales y la
optimizacion de tiempos, mediante la obtencion de piezas de pulvimetalurgia, lo que

servira para fomentar e impulsar la investigacion de nuevos materiales.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefio y construccion de una prensa y molde para compactar polvo metélico.
1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar los diferentes tipos de prensas compactadoras de polvos
metalicos.

o Realizar el andlisis de los parametros de disefio, de la maquina prensadora.

e Establecer las presiones necesarias para la compactacion de polvos metélicos.

e Disefiar una prensa compactadora de polvos metalicos que cumpla con las
necesidades del laboratorio de materiales de la carrera de Ingenieria
Mecénica.

e Construir la prensa compactadora de polvos metalicos.



CAPITULO 11

FUNDAMENTACION

2.1 Investigaciones previas

La prensa hidraulica es un sistema mecéanico, conformado por vasos comunicantes
impulsados por pistones de diferentes areas de seccion, que mediante una fuerza
aplicada sobre el piston de menor &rea nos permite obtener otra fuerza de mayor
magnitud en el piston de mayor area. Los pistones son llamados hidraulicos debido a
su liquido dentro de ellos el que sirve como mecanismo de prensa por medio de
motores o tornillos sin fin. Principalmente su funcion es la compresion vertical de

piezas que varian en su tamafo.

Las prensas hidraulicas no s6lo ensamblan piezas, sino que también permite la
extraccion de las mismas sin mayor dificultad, lo que hace que los trabajos sean mas
faciles y hechos en el menor tiempo posible. También, en la industria aeronautica
como en la industria automotriz, es Gtil porque se usa para ensamblar amortiguadores,
para alinear sistemas de frenos, para formacién de diafragmas, colocacion de bujes,
etc. Las prensas hidraulicas son utilizadas para extraer rodamientos de ejes, extraer o
insertar bujes, ajustar o retirarpiezas dentro de otras, cuyos didmetros varian en
décimas de milimetros por lo que realizar el ajuste manualmente es un imposible.A
diferencia de una prensa mecéanica, ésta puede controlar diversos parametros de
operacion como el tiempo del trabajo, la carrera del pistdn y en algunos casos la
cantidad de fuerza de compresion que se genera por la prensa. Algunas aplicaciones
comunes de la prensa hidréaulica son: trabajos de reduccién, de prensado, de adhesion,
de brochado y comprension, es decir la utilidad de la prensa hidraulica no se limita a

un namero reducido de operaciones [1].



La prensa hidraulica se define como una méquina utilizada para realizar operaciones
de trabajo en frio y en caliente, en casos especificos. La prensa consiste de un
bastidor que sostiene una bancada, un ariete, una fuente de potencia, y un mecanismo
para mover el ariete linealmente y en angulo recto con relacion a la bancada. Como se

muestra en la Gréfica 2-1 [1].

Mecanismo

Grafica 2-1.Esquematizacion de una prensa hidraulica [1].

Es una herramientacuya caracteristica es la entrega de grandes cantidades de energia
de forma controlada. La mayoria de operaciones que ejecuta una prensa hidraulica o
mecanica son: de conformado, Doblado, Punzonado, Embutido y Cizallado. Las
prensas tienen capacidad para la produccion rapida, ya que el tiempo de operacion de
estos elementos es solamente el que necesita para una carrera del ariete, mas el
tiempo necesario para alimentar el material, motivo por el que se pueden disminuir

costos de produccion al emplear estas maquinas dentro de un proceso productivo.



2.1.1 Principio de Pascal

Segun el cientifico Blaise Pascal, la atmosfera de la tierra ejerce presion sobre cada
uno de los objetos que estan dentro de dicha atmosfera incluyendo en esta afirmacion
a los fluidos. Es asi que el principio de Pascal afirma que “Si se ejerce una presion
externa a un fluido cerrado la presion interna en cada punto del fluido también

aumentara”.

El ejemplo mas comun de este principio es el elevador hidraulico en el que se ejerce
una fuerza a la entrada para obtener una mayor fuerza de salida, lo que estad en
funcion del area de los pistones del elevador, esto se conoce como ventaja mecénica,
es decir si el area del piston de salida es veinte veces mayor que el area del piston de
entrada, la fuerza obtenida sera el producto de dicha fuerza por un factor de aumento
igual a veinte. De esta manera al aplicar una fuerza de 200 Ib sera capaz de elevar un

peso de 4000 Ib, como se puede apreciar en la Grafica 2-2 [2].

b) Cilindro

unido 2 la rueda

Gréfica 2-2.Aplicaciones del Principio de Pascal[2].

2.1.2 Principio de Arquimedes y Flotabilidad

El principio de Arquimedes segun [2], establece que la fuerza de flotabilidad sobre un

objeto que esta inmerso en un fluido es igual al peso del fluido desplazado por dicho



objeto, el fluido desplazado es un volumen de fluido directamente proporcional al
volumen del objeto sumergido o a la parte del objeto sumergida. El principio de
Arquimedes se aplica principalmente a los objetos de densidad menor que la de los

fluidos que los contienen en la Gréafica 2-3.

E,>E E,=E Fg<E

| Wl &l

Graéfica 2-3.Principio de Arquimedes y Flotabilidad [2].

2.1.3 Fundamentos tedricos para el calculo

Para determinar los criterios de disefio mas recomendados para la construccion de la
prensa de compactacion de polvo metélico, se estudiaran las siguientes teorias
mediante las que se pueda lograr un disefio, que cumpla con los requerimientos
establecidos y permita garantizar la funcionalidad de los elementos disefiados. Asi
también que permitan describir el comportamiento de los elementos mecénicos, de tal
manera que funcionen de forma idonea sin sufrir falla estructural. Para el analisis y
calculo de las partes que componen la prensa se debe analizar los siguientes

conceptos:
2.1.3.1 Esfuerzo.

El esfuerzo se determina como una fuerza que se aplica sobre una superficie, las
fuerzas resultantes de esta accion se manifiestan como fuerzas distribuidas en toda el
area analizada mediante componentes normales y tangenciales a los que

denominaremos esfuerzo normal y esfuerzo cortante tangencial respectivamente.



2.1.3.2 Esfuerzos uniformemente distribuidos.

La mayoria de disefios se caracteriza por analizar una distribucion uniforme de
esfuerzos sobre los elementos mecanicos, lo que se denomina tension pura,
compresion pura o esfuerzo cortante puro, lo que depende de la orientacion que se

aplique la carga sobre el elemento en estudio.

En la ecuacién 2-1 observa la distribucion uniforme de esfuerzos en funcién de la

carga aplicada y el area del elemento[3].
F
og=- Ec. 2-1
A
Esta afirmacion se cumple con las siguientes caracteristicas:

e Labarra sea recta y de un material homogéneo
e Lalineade accion de la fuerza pase por el centroide de la seccion
e La seccion se tome lo suficientemente alejada de los extremos y de cualquier

discontinuidad o cambio abrupto en la seccién transversal

2.1.3.3 Esfuerzos normales para vigas a flexion.
El estudio de los esfuerzos normales para este caso se basa en las siguientes
afirmaciones:[3]

e La viga se somete a flexion pura; esto significa que la fuerza cortante es nula y
gue no hay cargas de torsién o axiales presentes.

e EIl material es isotropico y homogeéneo.

e El material cumple con la ley de Hooke.

e Inicialmente la viga es recta, con una seccion transversal constante en toda su
longitud.

e Lavigatiene un eje de simetria en el plano de la flexion.

e Las proporciones de la viga son tales que fallaria ante la flexion, en vez de fallar

por aplastamiento, corrugacion o pandeo lateral.

Las secciones transversales de la viga permanecen planas durante la flexion.



En la Gréfica 2-4 se muestra una viga recta con un momento de flexion positiva en

los extremos de la viga.
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Gréfica 2-4.Viga recta en flexion positiva[3].

2.1.3.4 Esfuerzo cortante en vigas a flexion.
Con fines de simplificar el disefio en ingenieria se puede utilizar la férmula de flexion
pura considerando que la fuerza cortante es igual a cero, motivo por el que se utiliza

una distribucion normal de esfuerzo flexionante para dar solucion a este sistema.

2.1.3.5 Esfuerzo cortante en vigas con seccion estandar.

Para determinar la distribucion de esfuerzo cortante en una viga de seccion
rectangular o de seccion transversal estandar se debe considerar que se desarrolla un
esfuerzo normal sobre la seccion transversal del elemento. En la Grafica 2-5 se

representa los esfuerzos cortantes que se generan en una viga rectangular.
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Grafica 2-5. Esfuerzos Cortantes en una viga rectangular [3].

La ecuacion 2-2 describe el comportamiento que se observa en la Gréafica 2-5.

Cuando el esfuerzo cortante maximo esta en el eje neutro de flexion:

Tmax = o Ec. 2-2

Doénde:

Tinax = €sfuerzo cortante méaximo.
V= Fuerza cortante

A= Area

Las secciones mas comerciales de perfiles que se emplean en la construccion de los

elementos mecanicos se describen en la Tabla 2-1.

Tabla 2- 1. Secciones comerciales de perfiles estructurales [3].

Forma de la Viga Férmula

Rectangular
3V

- o
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Circular

4V
. Thax = g

Circula Hueca

2V
Thax = 7
Viga | Estructural
T _ vV
max Aalma

2.1.3.6 Concentracion de Esfuerzos.
Cuando un elemento mecanico estd sometido a cargas multiples o unitarias como
tension, compresion, flexion y Torsion. Acumula concentraciones de esfuerzos

principalmente en cambios de seccidn del elemento mecanico.

Para determinar la concentracion de esfuerzos se utiliza un factor teérico para
relacionar el esfuerzo maximo en discontinuidad con el esfuerzo nominal. La

ecuacion 2-3 permite observar la relacién descrita.

K, = Zmix Ec. 2-3

Donde:
K; = Factor tedrico de la concentracion de esfuerzos.
Omax = ESfuerzo Maximo Real

o, = Esfuerzo Nominal

12



2.1.3.7 Torsion

En un elemento mecénico, cuando un momento vector es colineal al mismo, se
denomina vector de par de torsion, porque el momento ocasiona que el componente
mecanico gire en torno a su eje. En la ecuacion 2-4. Se determina el &ngulo de giro en

radianes, de una barra solida de seccion circular.

_ T

9 =
GJ

Ec. 2-4

Donde:

T = par de torsion

| = longitud

G = mddulo de rigidez

J = segundo momento polar del area

Gréfica 2-6.Torsion de un eje solido[3].

2.1.3.8 Elementos sometidos a compresion general
Esta teoria se aplica para determinar las deformaciones (pandeo) de una columna

cuando se aplica cargas de compresion en cada uno de sus extremos, estos elementos

13



se pueden diferenciar por medio de la ubicacion de la carga aplicada y la longitud que
posee la columna, sea esta centrada o excéntrica y corta o larga respectivamente. Por

lo que se pueden clasificar de la siguiente forma:

e Columnas largas de carga centrada.
e Columnas de longitud media con carga centrada.
e Columnas con carga excéntrica.

e Columnas cortas con carga excéntrica.

2.1.3.9 Columnas largas de carga centrada
Para el primer caso se analiza cuatro diferentes condiciones de extremo de la
columna, donde se ubica la constante C, que permite determinar la ecuacién de Euler

completa para la viga como se observa en la Gréfica 2-7.

|
-

|

Grafica 2-7.Condiciones de extremos columna larga con carga centrada[4].

La constante C (Condiciones de extremos de columna), puede tomar valores como los
que se describen en la Tabla 2-2, esto sucede cuando se conoce con exactitud el valor
de la carga que se ejerce sobre la columna y se requiere de factores de seguridad mas

amplios [3].

Tabla 2-2.Constantes de condiciones finales de las columnas de Euler[3].
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Constante C de condicion de extremos de columna.
Condiciones de extremos | Valor tedrico Valor Valor
de columna conservador recomendado
Empotrado — Libre 0.25 0.25 0.25
Articulado — Articulado 1 1 1
Empotrado — Articulado 2 1 1.2
Empotrado - empotrado 4 1 12

La férmula de Euler para columnas considerando la constante C, para el primer caso

de elementos sometidos a compresion general es:

C*r2+Ex]
= —lz

P, Ec. 2-5

Donde:

Pcr = Formula de Euler para columnas
C = Constante de extremos de columna
n = Constante

E = Mdodulo de elasticidad del material
I = Momento de Inercial

| = Longitud de la viga o columna.

La relacion de esbeltez es un criterio de analisis paralelo a la ecuacién de columna de
Euler, segun J.K., Budynas R.G. y Nisbett, (2008) en la obra “Disefo en Ingenieria
Mecénica de Shigley” mediante esta afirmacion se puede distinguir los casos en los

que se utilizara las teorias de compresion simple o la ecuacion de columna de Euler.

. ., .. . s l
Es decir que cuando la relacion de esbeltez sea casi igual a la relacion (E) no se debe
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utilizar ningin método como los descritos anteriormente. Solo se utilizara la ecuacion

., ., l
de columna de Euler cuando la relacion de esbeltez sea mayor a la relacion (E)

2.1.3.10 Columnas de longitud media con carga centrada

Este criterio se denomina férmula parabdlica o formula de J. B. Johnson, que se
utiliza cuando no se puede utilizar la formula de columna de Euler, las que sélo
consideran un material de andlisis o la denominada carga unitaria, la mayoria de
formulas empleadas consideran el uso de una razon lineal entre la relacion de esbeltez

y la carga unitaria. La ecuacion 2-2, describe la formula parabolica[4].
2
“r—q—bx(;) Ec. 2-6
A k

Donde:

a'y b = Constantes que se evallan ajustando a la parabola de la curva de Euler.
Pcr = Formula de Euler para columnas.

A = Area de la columna donde se aplica la carga.

(é): Relacién de esbeltez.

l
sia = Sy—>a=(E>1

Sy\2 1
b = (ﬁ) * Ec. 2-7

Remplazando los valores asumidos de a y b se tiene la ecuaciéon de la formula

parabdlica.

Sy 1\2 1 1 l
=5, - (—y * —) * si - < (—) Ec. 2-8
A 2k C+E k k/q1
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Grafica 2-8.Curva de Euler mediante la ecuacion 2.1y C = 1[3].

2.1.3.11 Célculo de la relacion de fuerzas.

Cuando se aplica una Fuerza F1 sobre el embolo de menor area Al se genera una

presion pl:

_F1

pl = e Ec. 2-9
Del mismo modo en el segundo embolo:
p2="= Ec. 2-10

Se observa que el liquido comparte los dos puntos, luego por el principio de pascal, la
presion es la misma. Por tanto, se cumple que:

pl =p2 Ec. 2-11
Esto es:

n_z Ec. 2-12

Al A2
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Luego la fuerza resultante de la prensa hidraulica es:
F2=F12 Ec. 2-13
Al

Dénde:

F1 = Fuerza del embolo menor en [N]

F2 = Fuerza del embolo mayor en [N]

Al = Area del embolo menor [m?]

A2 = Area del embolo mayor en [m?]

2.1.4 Disefio de uniones no permanentes

Las uniones no permanentes, tuercas o tornillos helicoidales permiten realizar el
ensamble y ajuste de elementos mecanicos que se utilizan en estructuras, maquinas y
equipos y son la base para el desarrollo del analisis de los tornillos de potencia los
qgue cambian el movimiento angular en lineal, para desarrollar fuerzas o transmitir
potencia. Las aplicaciones mas comunes de los tornillos de potencia son las prensas y

gatos mecénicos[3].

2.1.4.1 Tornillos de potencia
Los tornillos, como elementos de sujecidn o de unién entre piezas, constituyen uno de

los componentes mas utilizados en el disefio de todo tipo de estructuras y maquinas.

En funcion de la mision que cumplen, los tornillos se pueden clasificar en tornillos de

unién y tornillos de potencia.

Por un lado, los tornillos de unién, los que cominmente conocemos, se emplean para
unir o asegurar dos 0 mas partes estructurales de una maquina o estructura, y pueden

ser de distintos tipos: [3]

* Tornillos de cabeza
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* Tornillos prisioneros o de fijacién
* Pernos

* Esparragos, etc.

Gréfica 2-9. Pernos y Tornillos de potencia[3].

Son aquellos destinados a la transmision de potencia y movimiento, y que
generalmente se utilizan para convertir un movimiento angular o de giro, en un
movimiento de traslacién o lineal, acompafiado ademés de una transmisién de
esfuerzo. Los tornillos de potencia se usan en muchas aplicaciones, como tornillos de
avance en maquinas herramientas, mordazas, gatos mecanicos para elevacion de
vehiculos, prensas y otros dispositivos de elevacion de cargas, maquinas universales

de traccion y compresion, etc.

2.1.4.2 Principio de Funcionamiento.

Un tornillo puede ser considerado, de manera simple, que esta formado por un cuerpo
cilindrico (que seria el vastago o la cafia del tornillo), sobre el que se enrolla un plano
inclinado formando los filetes de la rosca del tornillo, como se muestra en la Gréafica
2-10.
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Grafica 2-10.Tornillo de Potencia y diagrama de fuerzas[3].

La suma de todas las fuerzas unitarias axiales que actlan sobre el area normal de la
rosca se representa por F. Para elevar la carga, una fuerza B, actlia a la derecha y para
bajar la carga P;actla hacia la izquierda. La fuerza de friccion es el producto del
coeficiente de friccion F. por la fuerza Normal Ny actian oponiéndose al
movimiento. El sistema esta en equilibrio bajo la accion de estas fuerzas, por lo que,

para elevar la carga, se tiene:
ZFH =P —N sind—fNcosAi=0
ZFV=F+fN sind— NcosA=0
De manera similar, para bajar la carga, se tiene:

ZFHz—PL—N sinl—f NcosA=0
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ZszF—fN sind— NcosA=0

Como no me interesa la fuerza normal N, se elimina de cada uno de los sistemas de

ecuaciones y se despeja P. Para elevar la carga, como se observa en la ecuacion 2-14.

PR _ F(sinA+f cos)l)EC' 2.14

cosA—fsinA
Y para bajar la carga:

__ F(fcosA+sind) )
L™ cosA-fsina Ec. 2-15

Enseguida se divide el numerador y el denominador de estas ecuaciones entre coseno

Ay se emplea la relacion A = [/nd,,,. Entonces se obtiene:

, Fl(z) +1
- (L)
P_F[f—(ﬁ)]
L l+(n’;—lm)

Por ultimo, si se observa que el par de torsion es el producto de la fuerza P y el radio

medio d,,,/2, para elevar la carga se puede escribir:

I+7fdm

7. — Fdm (
R~ Tdm+fl

2

)Ec. 2-16

Donde Ty representa el par de torsién que se requiere para dos propoésitos: superar la

friccion en la rosca y elevar la carga.

Se determina que el par de torsion necesario para bajar la carga, de acuerdo con la

ecuacion (f) es:

_Fdy mfdp—1
T, =—=(
2 “mdp+fl

YEc. 2-17
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Este es el par de torsion que se requiere para superar una parte de la friccion al bajar
la carga. Puede resultar, en casos especificos donde el avance sea grande o la friccion
baja, que la carga baje por si misma, lo que provoca que el tornillo gire sin ningdn
esfuerzo externo. Cuando se obtiene un par de torsion positivo, se dice que el tornillo

es auto blogueante, la condicion para el auto bloqueo es:

nd, >1

Dividiendo ambos lados nd,,,. Con base en que # —tan A, se obtiene:

m

f >tanA

Esta relacion establece que el autobloqueo se presenta cuando el coeficiente de
friccion de la rosca es igual 0 mayor que la tangente del &ngulo de avance de la rosca.

fl
To ==
07 2m
La eficiencia también resulta Util en la evaluacién de los tornillos de potencia. Si

f — 0, se obtiene:

To _ Fl
TR 2nTR

e = Ec. 2-18

Generalmente, los tornillos de potencia trabajan sometidos a un rozamiento elevado

por la friccion continuada entre las superficies de las roscas de tornillo y tuerca.

Por ello, factores como el desgaste o el calentamiento excesivo de las superficies van

a ser importantes en su disefio, ademas de las consideraciones de resistencia
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puramente mecénica de la estructura del tornillo, mencionadas en la Grafica 2-11.

Diametro mayor
— Diametro medio, dm
~Diametro interior, di

—~ —Paso,p

\t{“" Bisel

s A
Raiz J { A
Cresta Angulo de la rosca,
de la rosca

Grafica 2-11.Terminologia de Roscas de Perno [3].

2.1.5 Seleccion de Materiales

La seleccion del material idéneo para la construccion de una parte o pieza mecanica
se considera de especial interés para el disefiador, existen varios autores que definen
metodologias para la seleccion de materiales dentro del proceso de disefio, siendo una
técnica muy utilizada la gréfica de la burbuja, este método consiste en la utilizacion
de esquemas de seleccion de materiales desarrollados por M. F. Ashby, que mediante
la representacion en dos dimensiones de los rangos lineales de cada propiedad del
material forman elipses o burbujas las que permiten tener un criterio de seleccion
tomando en consideracion el mdédulo de Young (E) y la densidad (p) del elemento
para utilizar un criterio que se denomina “Disefio de masa minima”. Para la seleccion
de materiales en el proceso de disefio se debe considerar la medida de desempefio del
elemento estructural (P), el éxito de la selecciébn de materiales depende de la
maximizacién o minimizacion de este factor. Los criterios que reune el factor (P) son:
requerimientos funcionales, parametros geométricos del disefio y propiedades de los
materiales, siendo el dltimo criterio el que permite obtener un valor idoneo de

desempefio del elemento estructural para lo que se emplea la ecuacion 2-19[4]. Asi:
Pe = [(F)(G)(M)] Ec. 2-19

Donde:
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Pe = Medida de desempefio del elemento estructural.

F = Requerimientos funcionales.
G = Requerimientos geométricos del disefio.
M = Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales.

Para lograr la maximizacién o minimizacién de P, se debe seleccionar un valor ideal
para el factor (M), que se conoce con el nombre de coeficiente de eficiencia del
material seleccionado para garantizar la validez de la seleccion realizada y determinar

con exactitud las caracteristicas del material seleccionado [3].

2.1.6 Diagramas Esfuerzo vs Deformacion

Para determinar las propiedades mecénicas de los materiales utilizados en procesos
relacionados con la ingenieria, se determinan mediante pruebas realizadas a probetas
fabricadas segun la especificacion ASTM, del material en cuestion, estas pruebas
permiten aplicar cargas estaticas y dindmicas a tension, compresién y flexion. Para
determinar el esfuerzo axial, segun J. Gere, por ejemplo, en el ensayo de traccién, se
utiliza la ecuacion 2-20, cuando se considera el area inicial de la probeta para realizar
el célculo.

Esfuerzo ingenieril (¢) = 122 Ec. 2-20

area

Sin embargo, cuando se requiere mayor precision, se debe calcular el esfuerzo real,
mediante el remplazo del area final de la probeta, una vez sometida al ensayo, en la
ecuacion 2-20. Para analizar la deformacion que sufre la probeta después del ensayo

se debe considerar la deformacion unitaria como se muestra en la ecuacion 2-21.

Deformacién Unitaria normal (€) = % Ec. 2-21

Donde:

d = variacion total de longitud.
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L = longitud de la barra.

Esta afirmacion es verdadera solo si el material de la barra sometida a traccion o
compresion es homogéneo en toda su longitud. Esta deformacion se determina
dividiendo la variacion de longitud (&) medida entre los puntos de calibracion
ubicados en la probeta y la longitud calibrada (L) de la probeta, mediante esta
operacion se determina la deformacion unitaria nominal, para determinar la
deformacion real se debe remplazar la longitud final de la probeta una vez realizado
el ensayo en la ecuacion 2-20. Cuando ya se han definido los valores de esfuerzo vs
deformacion, se puede trazar una grafica caracteristica del material ensayado y que
entrega informacion sobre las propiedades mecanicas de dicho elemento[4].Como se

muestra en la Grafica 2-12.

E sfuerzo D
ﬂltimu—y-----....................................r‘..-:.'...

Esfuerzo Fractura

de Hluencia

Limite de
proporcionalidad

| c
I - -
Regidn Flasticidad Fndurecimiento Eopiceign
lineal p?lllecta_ ¢ por deformacion

uencia

Gréfica 2-12.Diagrama Esfuerzo vs Deformacion del acero estructural[4].

2.1.6.1 Elasticidad y Plasticidad

Las propiedades de elasticidad y plasticidad son caracteristicas de los tipos de acero
utilizados en ingenieria, motivo por el cual es importante estudiar su comportamiento
con el fin de comprender el mismo, se define a un material como elastico cuando se
recupera las dimensiones originales que posee antes de ser sometido a una carga, es

decir al ser descargado regresa a su estado inicial. Cuando un material después de ser

25



descargado recupera parcialmente su forma se dice que este material es parcialmente

elastico, esto se debe a que se forma un alargamiento permanente en el material.

Se dice que un material es plastico cuando soporta deformaciones inelasticas
superiores al limite elastico de dicho elemento, como se observa en la Grafica 2-5,
esta propiedad permite que un material sea cargado y descargado varias veces sin que
se registre un cambio significativo en las dimensiones de la probeta, esto se conoce
como flujo pléstico, el flujo plastico modifica la estructura interna y propiedades del

material [4].

2.1.6.2 Elasticidad lineal y ley de Hooke

Como se pudo observar en la Grafica 2-13, la mayoria de materiales estructurales al
inicio del diagrama esfuerzo vs deformacion, tienen un comportamiento lineal
elastico, la relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacién se calcula con la

ecuacion 2-22.
o=FE=x*e¢€ Ec. 2-22
Donde:

o = esfuerzo.
E = modulo de elasticidad (Young).

€ = deformacion.

2.1.6.3 Relacién de Poisson

Este fendmeno tiene lugar cuando se carga axialmente un material lo que produce una
concentracion lateral de esfuerzos en direccion perpendicular a la carga aplicada,
cuando un material sea isétropo y homogéneo, la deformacion lateral es proporcional
a la deformacion axial hasta el limite elastico lineal del material, esto se debe a que
los materiales isotropos tienen las mismas propiedades elésticas en todas las

direcciones. La ecuacion 2-23, describe la relacion de Poisson.
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deformacioén lateral

V= Ec. 2-23.

deformaciom axial

Donde:

v = modulo de poisson.
deformacion lateral = esfuerzo transversal.
deformacion axial = esfuerzo longitudinal.

El signo negativo indica reduccién en el ancho de la probeta y la deformacion axial
muestra un aumento en la longitud de la probeta cuando se trata de un ensayo de
traccion, lo opuesto sucede cuando se realiza un ensayo de compresion, donde se
reduce la longitud de la probeta y se aumenta el ancho de la misma motivo por el que

se debe variar los signos de la ecuacion planteada para cada caso [4].

2.1.7 Aceros para herramientas

Los aceros para herramientas son tipos de acero que se utilizan para la fabricacion de
elementos de corte como son punzones, matrices, hojas de corte, cinceles, elementos
de maquinas como guillotinas, los que deben tener un borde agudo trabajando bajo
condiciones abrasivas. Las caracteristicas de este grupo de aceros son: elevada
resistencia al desgaste, elevada dureza superficial, gran estabilidad dimensional, alta
resistencia a la compresion y templabilidad, su principal aplicacion es en el campo de
la ingenieria de manufactura. Los aceros de herramientas se clasifican en siete grupos
en funcion de la composicion quimica del acero y la aplicacion que vaya a tener la

herramienta como se observa en la Tabla 2-3[4].
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Tabla 2-4.Tipos de Acero de herramientas[4].

Tipos Ejemplos
especificos
Tipo General Simbolo Principales Nam. AISI Nam. Usos tipicos y aleaciones
del tipo elementos de UNS comunes
aleacion
Herramientas de corte y
M Molibdeno M2 T11302 | forja, extraccion, doblado,
M10 T11310 estirado y penetrado.
M42 T11342 (M1, M3, M4-M7, M30,
. M34, M36, M41-M47).
Alta velocidad
Semejantes a los de tipo
M (T2, T4, T5, T6, T8).
T Tungsteno T1 T12001
T15 T12015
Cromo H10 T20810 | Matrices en frio, cuchillas
cortantes, partes de
aviones, para extraccion a
baja temperatura y colado
. a presion (H1-H19).
Trabajo en .
] Cuchillas corte en
caliente H caliente (H20-H39).
Tungsteno H21 T20821 Aplicaciones de gran
desgaste. (H40-H59).
Molibdeno H42 T20842
Matrices de estampado,
D Alto D2 T30402 | Punzonesy calibradores
carbono (D3, D5y D).
Trabajo en frio Alto cromo Matrices para colado a
presion, dados de terraja
(A3-A10).
A Medio A2 T30102
carbono Machuelos, brochas,
calibradores, porta piezas,
bujes, etc. (02, 06y O7).
Temple al
o aire 01 T31501
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Temple al
aceite
Resistentes al Piezas sometidas a
choque S S1 T41901 | choque, trabajo pesado
(S2, S4-S7).
Aceros Matrices de moldeo de
moldeados plasticos y de colocado de
P P2 T51602 zinc a presion (P3-P6,
P20 Y P21).
Uso especial Tipos con Para piezas y maquinas
L baja L2 T61202 de gran tenacidad (L3,
aleacion L6).
. Igual al tipo L, mayor
Tipos al
resistencia a la abrasion
F Carbono - F1 T60601
(F2).
Tungsteno
Temple al Herramientas de mano,
agua W w1 T72301 usos generales,

sujetadores (W2, W5).

2.1.8 Matriz o Molde.

Un molde es una pieza, 0 un conjunto de piezas acopladas, interiormente huecas, que
permiten obtener un determinado elemento mediante la realizaciéon de un proceso de
conformado, en este caso se realizara u proceso de compactacion del polvo metalico.
En la norma ASTM B925-03 se detalla las dimensiones, ajustes y tolerancias
necesarias para la fabricacién del molde y el punzon que se utilizaran para la
compactacién del material pulvimetalrgico como se describe en el anexo Al.2 de la

norma [5].

Cuando solamente se requiere un nimero no significativo de especimenes, se puede
producir estas probetas, utilizando un utillaje de laboratorio no complejo que puede
consistir en una matriz y dos punzones, que permitan comprimir el polvo metalico
mediante la aplicacion de una fuerza suministrada, por un elemento hidraulico que se

controla manualmente[5]. En la Grafica 2-13, se muestra la configuracion del proceso

29



de compactacion del polvo metalico, donde se deposita el material en la cavidad del
molde o dado, posteriormente se realiza un proceso de pre-compactacion, el tercer

paso es la compactacion y finalmente la expulsion de la probeta compactada.

| ]T
NN V- RV
B wm oy
| >< | N |
Llenado Pre-compactado Compactado Expulsion de probeta

Gréfica 2-13.Configuracion del proceso de compactacion del polvo metélico [5].

2.1.8.1 Dimensionamiento del molde de compactacién

Para dimensionar este elemento se debe tomar como referencia el Anexo Al.2 de la
norma ASTM B925-03 donde se detalla las medidas, ajustes, tolerancias y acabado
superficial que debe tener el dado de compactacion como se observa en la Gréfica 2-
14,
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Grafica 2-14.Dimensionamiento Matriz de compactacion del polvo metalico[5].

De este anexo también se puede determinar el material del que se puede fabricar cada
elemento, es asi que para la parte exterior del dado se recomienda un material que
posea una dureza de [45-48] HRC. Y para la parte intermedia del dado o matriz se

recomienda utilizar un carburo.
2.1.8.2 Dimensionamiento del punzon de compactado

El punzén se define como un elemento con una configuracion fina que se utiliza para
generar agujeros, perforaciones sobre una superficie, se emplea en matriceria
principalmente para realizar las operaciones descritas anteriormente sobre chapa
metalica, en este proyecto técnico el disefio del punzon de compactacion empleara
criterios amplios ya conocidos que se utilizan principalmente en la industria
matricera, como se pudo observar en la Tabla 2-3 donde se describe los materiales
utilizados para la manufactura de herramientas de corte, punzonado y perforado.
Segun [5], el material que se recomienda para la fabricacion de este elemento debe
tener una dureza comprendida entre [60-62] HRC, el dimensionamiento del punzoén
de compactacion del polvo metélico presenta el siguiente dimensionamiento mediante
la Gréfica 2-15.
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Gréfica 2-15.Dimensionamiento del punzon de compactacion polvo metélico[5].
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2.1.8.3 Muestra de polvo cilindrico para ensayo de compresion

La probeta que se obtiene al realizar el proceso de compactacion mediante le prensa

hidraulica tiene el siguiente dimensionamiento como se muestra en la Grafica 2-16.

_[T
|
Graéfica 2-16.Dimensionamiento de la probeta de polvo metalico compactadal[5].

Las dimensiones D y T hacen referencia al didmetro y espesor de la muestra siendo
las dimensiones 25.4mmy 7.11 + 0.25 mm respectivamente.
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CAPITULO 11l

DISENO DEL PROYECTO

3.1 Seleccién de Alternativas

Para determinar qué tipo de prensa y dado de compactacion se construird se debe
considerar los pardmetros mediante los que se obtendran las muestras compactadas,
los tipos de prensas de compactacion y dados de compactacion se describen a

continuacion:

3.1.1 Tipos de prensas Hidraulicas

Segun [6] los tipos mas representativos de prensa hidraulica que es utilizada para la

compactacién de un material o para realizar una operacion de matriceria son:
3.1.1.1 Prensas hidraulicas manuales

En modelos estandar. Varian segun la carga en toneladas que pueden soportar las
cuales son desde 5 hasta 30 toneladas. Aunque en algunas ocasiones, incluso hay
lugares donde construyen estas prensas segln las necesidades del cliente de hasta 100
y 200 toneladas.

3.1.1.2 Prensas hidraulicas Convencionales

Utilizan un sistema hidraulico para ejercer la presion de compactacion de los
elementos mecanicos, cuentan con una valvula de seguridad que hace mas eficiente la
maquina para realizar el trabajo. Las prensas hidraulicas de mayor capacidad sélo

logran desplazar el 50% mas de su peso total.
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3.1.1.3 Prensas hidraulicas de banco.

Son aquellas prensas que se colocan sobre de un banco o bancada de trabajo, ya que
no poseen una estructura de base para sostener o fijar la prensa con elementos de

sujecion como lo tienen las prensas hidraulicas de pies.

3.1.1.4 Prensas hidraulicas de pie.

Son aquellas con “pies”. No se colocan arriba de un banco de trabajo, debido a que
vienen provistas con armazén o estructura para colocar directamente sobre el piso. Se

deben empotrar al piso.

3.1.1.5 Prensas hidraulicas motorizadas.

Se define como una prensa motorizada a aquellas que vienen provistas con una
central hidraulica motorizada, en lugar de una bomba manual, este tipo de elementos
hidraulicos permiten optimizar los procesos para los que fueron disefiadas. Las
aplicaciones principales de una prensa hidraulica motorizada son el troquelado,
estampado, doblado y el embutido, poseen capacidades de 80 hasta 500 toneladas de
fuerza de golpe y es por este motivo que son utilizadas en la industria automovilistica

para la fabricacién de componentes en chapa metélica.

Las prensas se clasifican en funcion de su configuracion de forma y capacidades de
golpe para las que son disefiadas. En la Tabla 3-1, se observa las configuraciones de

forma mas representativas para cada caso.
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Tabla 3- 1.Clasificacion de Prensas hidraulicas segun su de forma [Autor].

Prensa Hidraulica convencional Prensa Hidraulica manual

Prensa Hidraulica de banco

De acuerdo con las alternativas descritas y los parametros de operacion requeridos
por el laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato la prensa que se sera objeto de analisis para su disefio y construccion es la
prensa hidraulica manual que se observa en la Tabla 3-1, asi también el dado y
punzon de compactacion seran construidos como se especifica en la norma ASTM
B925-03, la misma que en el anexo Al.2 describe el dimensionamiento de cada
elemento para el caso de produccion reducida, es decir que por el requerimiento del
laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecanica no se produciran lotes grandes de
probetas en serie con caracter comercial, solo se realizaran lotes pequefios de probetas
para casos de estudio puntuales y especificos, para lo cual se realizé la siguiente

Tabla 3-2 de ponderacion.
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Tabla 3- 2.Matriz de ponderacién [Autor].

CAPACIDAD DE
TIPOS DE DIMENSIONAMIENTO DE FACILIDAD DE PESO DE LA "
" COSTOS A MANTENIMIENTO n EFICIENCIA PRESION TOTAL
PRENSA LA MAQUINA OPERACION MAQUINA p
MAXIMA
Prensa
hidraulica
Convencional. 2 4 2 4 3 3 22
Prensa
hidraulica
manual. 2 2 2 3 3 14
Prensa
hidraulica de
banco 2 3 2 4 3 3 21
Prensa
hidrdulica de
pie. 2 4 3 4 3 3 23

Valores de Ponderacion

1 Bajo
2 Medio
3 Alto
4 Muy alto

La prensa hidraulica manual es la seleccién més idonea para la realizaciéon de este

proyecto técnico, ya que presenta el menor valor de ponderacion en la matriz y brinda

una eficiencia alta a menor costo. El dado y punzoén seran construidos conforme lo

especifica la norma ASTM B925-03 Standard Practices for Production and

Preparation of Powder Metallurgy (P/M) Test Specimens.

3.1.2 Parametros de seleccién de la prensa hidraulica

Los parametros de seleccion de una prensa hidraulica permiten al disefiador

determinar la prensa ideal para realizar un trabajo determinado, de esta seleccién se

determinara el grado funcional adecuado para la correcta obtencion del elemento que

sera compactado para formar las probetas de polvos metélicos. Entre los principales

parametros de seleccion tenemos:

e Capacidad de golpe (Fuerza o Tonelaje)

e Longitud de carrera del piston de la prensa.
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e La configuracion de forma de la prensa.

Para la realizacion de este proyecto técnico fue de especial analisis determinar la
presion de compactacion necesaria para comprimir los polvos metalicos y obtener las
probetas, segin la norma ASTM B915-03 Estandar para produccion y preparacion de

especimenes para la prueba de pulvimetalurgia (P/M).

3.1.3 Partes constitutivas de una prensa hidraulica

La prensa hidraulica por lo general se utiliza para trabajos generales de doblado,
extraccion de pines o bocines, extraccion de rodamientos y ejes 0 en este caso
especifico para la compactacion de polvos metalicos como lo determina el estandar
ASTM. B915-03. En la Grafica 3-1 se puede observar los elementos que componen la

prensa hidraulica convencional [6].

Gréfica 3-1.Ensamble de prensa hidraulica convencional[6].
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Tabla 3-3. Elementos que componen la prensa hidraulica convencional[6].

Elemento Descripcion
1.- Depdsito
2.- Cilindro
3.- Apoyos
4.- Eje
5.- Mandmetro
6.- Tapa
7.- Bomba
8.- Mesa
9.- Bastidor
10.- Base

3.2 Seleccién de Materiales

Para la seleccion de materiales se utilizd los criterios investigados en el capitulo I,
mediante los que se obtuvo con certeza consideraciones para validar la seleccion de
cada material. Los materiales seleccionados y sus propiedades fisicas y mecanicas se

describen en las siguientes tablas.
3.2.1. Criterio de seleccién de todas las partes

Al elegir un material para una determinada aplicacién, habra que tener en cuenta los

siguientes factores:

- Sus propiedades: dureza, flexibilidad, resistencia al calor.

- Las posibilidades de fabricacion: las maquinas y herramientas de las que se
dispone, la facilidad con que se trabaja.

- Su disponibilidad: la abundancia del material, la proximidad al lugar donde se
necesita.

- Su impacto y precio.
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Una vez definidos los criterios, se ha seleccionado los siguientes materiales:

- Para matrices de compactacion se trabajé con materiales K100 bajo la norma
ASTM B925-03.

- Para las placas tanto superior como inferior de la prensa se realizé con
materiales AISI 1045.

- Paralas columnas y tuercas se selecciond el acero AISI-SAE 1018.

- Parael tornillo de potencia se seleccioné un acero AlISI SAE 4340,

- Para la seleccion de la gata hidraulica se selecciond una que cumpliera con

todas las presiones de compactacién para polvos pulvimetalurgicos.

3.2.2  Seleccion de material del punzon de compactacion

El acero AISI SAE D3 es la seleccidn realizada para la construccion del punzon de
compactacién por las propiedades mecanicas que posee entre las que se destaca la
elevada dureza, resistencia al desgaste y estabilidad dimensional adecuada para
realizar tratamientos térmicos con el objetivo de mejorar sus propiedades mecénicas.
Segun la norma ASTM B925-03 establece que la dureza del acero utilizado para

construir este elemento este en el rango [60-62] HRC.

En la Tabla 3-4 se detalla la composicidon quimica y las propiedades mecéanicas de
este acero de grado herramienta para trabajo en frio y que es cominmente utilizado
en la industria matricera para la construccion de punzones de corte, punzonado y
perforado. La dureza de este tipo de acero de grado herramienta esta comprendido en
el rango de [56-66] HRC después de un tratamiento térmico de Temple y
Revenido[7].

39



Tabla 3-4.Propiedades del acero AISI-SAE D3 (K100)[7].

Acero AISI — SAE D3

Composicion quimica (%)

Carbono [C] 2,0-2,35
Manganeso [Mn] 0,25-0,45
Faésforo [P] 0,04 max.
Azufre [S] 0,04 méx.
Cromo [Cr] 11,0-13,0
Vanadio [V] 1,0 méx.
Tungsteno [W] 1,0 méx.
Tratamiento térmico
Dureza
Tratamiento Temperatura | Enfriamiento HRC HBN
Recocido 870-900 °C Horno - 255 max.
Temple 925 -980 °C Aire/Sales 66 max. 770 max.
Revenido 200 -540 °C - 56 - 62 -
Caracteristicas Aplicaciones

Elevada dureza superficial.
Elevada resistencia al desgaste.
Contenido alto de carbono y cromo.
Elevada resistencia a la compresién.
Elevada templabilidad.
Elevada estabilidad dimensional.

Herramientas de corte.
Herramientas de cizallado.
Herramientas de punzonado.
Fresas, brocas, buriles.
Rodillos de formado.
Dados de extraccion.

Propiedades Fisicas

Expansion Térmica 10 xe~%/K
Conductividad Térmica 25W /m « K
Calor especifico 460J//Kg * K
Temperatura de Fusion [1450-1510] °C
Densidad 7700 Kg/m3
Resistividad 0.550 * mm?/m

Propiedades Mecanicas

Médulo de Elasticidad

[190 — 210]GPa

Modulo de Poisson [0,27-0.3]
Resistencia a la Traccion [650-880] MPa

Elongacion [8-25]%

Resistencia a la Fatiga 275 MPa

Limite Elastico

[350-650] MPa
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3.2.3 Seleccion de material del dado de compactacion

Para la seleccion del material del dado o matriz de compactacion se utilizé la norma

ASTM B925-03 la que establece que el acero de la parte exterior del dado debe

poseer una dureza de [45-48] HRC, para su construccion el dimensionamiento de este

elemento se puede observar en la Gréfica 2-14, segun el anexo Al.2 de la norma

ASTM B925-03.

3.2.4 Seleccion de material de las columnas de la prensa hidraulica

Para la seleccion de las columnas de la prensa hidraulica se utilizo el acero AISI SAE

1018, el que se considera un acero de grado maquinaria por sus propiedades

mecénicas, elevada tenacidad y baja resistencia mecanica, es decir es féacil

conformarlo o soldarlo por su composicion quimica de bajo-medio contenido de

carbono. En la Tabla 3-5 se detalla las propiedades fisicas y mecanicas de este acero.

Tabla 3-5.Propiedades delacero AISI-SAE 1018[7].

Acero AISI — SAE 1018

Composicion quimica (%)

Carbono [C] 0,15-0,20
Manganeso [Mn] 0,60 -0,90
Faésforo [P] 0,04 max.
Azufre [S] 0,05 méx.
Propiedades Fisicas
Densidad 7870 Kg/m?3
Propiedades Mecénicas
Mddulo de Elasticidad [205]GPa
Modulo de Poisson [0,27-0.3]
Resistencia a la Traccion [440] MPa
Elongacion 15%
Resistencia a la Fatiga 370 MPa
Maquinabilidad 76 %
Dureza 126 HB
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3.2.5 Seleccion de material de las placas base de la prensa hidraulica

Para la seleccion del material de las placas base de la prensa hidraulica manual de
compactaciéon de material pulvimetalirgico se toma en consideracién las
recomendaciones de las investigaciones previas a este proyecto técnico, en las que se
menciona el acero ASTM A36, que se utiliza muy cominmente en la construccion de
matrices progresivas en la industria matricera. En la Tabla 3-6, se detalla las

propiedades mecanicas y composicion quimica del acero[7].

Tabla 3-6.Propiedades del acero ASTM A36[7].

Propiedades mecéanicas

Caracteristicas Magnitud
Resistencia a la traccion [41 - 56] ng
mm
Elongacion en 8 pulg. 20%
Elongacién en 2 pulg. 23%
Minimo punto de fluencia o5 K9
mm2
Propiedades quimicas
Carbono (C) 0,26 % max.
Faésforo (P) 0,04% max.
Azufre (S) 0,05% max.
Silicio (Si) 0,40% max.
Cobre (Cu) 0,20% min.

3.2.6 Seleccion de material del tornillo de potencia

Para la seleccion del material del que se mecanizara el tornillo de potencia se requiere
que este elemento sea conformado con acero resistente al desgaste ya que este
elemento permanece en contacto con otras partes de la prensa, es decir estos
elementos permiten el desplazamiento de la parte mévil del dado sobre la parte fija
del mismo, el acero AISI — SAE 4340 es un acero bonificado al Cr-Ni-Mo que posee
alta resistencia a procesos de traccion, flexion y torsion, posee una dureza de [240 -

380]HB pre templado, este acero cumple con los requerimientos mecanicos y fisicos
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necesarios para la construccion de las columnas guia. En la Tabla 3-7, se observa las
propiedades fisicas y mecénicas de este acero.

Tabla 3-7.Propiedades del acero AISI SAE 4340 [7].

Acero AlSI — SAE 4340
Composicion quimica (%) Promedio
Carbono [C] 0,40
Manganeso [Mn] 0,70
Silicio [Si] 0,30
Cromo [Cr] 0,90
Molibdeno [Mo] 0,25
Niquel [Ni] 1,80
Propiedades Fisicas
Densidad 7850 Kg/m?3
Propiedades Mecanicas
Maodulo de Elasticidad [210] GPa
Modulo de Poisson [0,27-0.3]
Resistencia a la Traccion [95-105] Kg/mm?
Esfuerzo de Fluencia [60 - 74] Kg/mm?
Dureza [28-34] HRc

3.3 Presiones de compactado para diversos polvos metélicos

Segun [8], la pulvimetalurgia se define como un proceso de obtencién de partes o
piezas metalicas en funcion de la operacién de compactacion de polvos metélicos, el
resultado del proceso de compactado son elementos con excelente cohesion, es decir
sin porosidad y con propiedades mecanicas muy parecidas a las que se obtienen
mediante otro proceso de conformado. Para conseguir el polvo metélico se debe
someter el metal s6lido a un proceso de trituracion y/o pulverizacién en maquinas
trituradoras generalmente molinos de bolas y en el caso de los materiales de poca
dureza en esmeriles donde se obtiene las particulas metalicas mediante el proceso de

desbaste con discos abrasivos.

La compactacién del polvo metalico obtenido mediante los procesos anteriormente

descritos se define como el prensado mediante una matriz o dado de forma y la
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aplicacion de una presion de compactacion utilizando una prensa hidraulica, es decir,
el polvo (materia prima) es introducido en la matriz mediante una zapata de
alimentacion y el punzén superior desciende hacia el interior de la matriz,
compactando la materia prima bajo condiciones controladas por el operador de la

maquina prensadora.

Las presiones necesarias para la compactacion y materiales cominmente empleados

en el proceso de conformado mediante el método P/M se describen en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8.Presiones de compactado para principales polvos metalicos [8].

Metal Presion [MPa]
Aluminio [70 - 275]
Laton [400 - 700]
Bronce [200 - 275]
Hierro [350 - 800]
Tantalio [70 - 140]
Tungsteno [70 - 140]

Otros materiales

Oxido de Aluminio [110 - 140]
Carbono [140 - 165]
Carburos Cementados [140 - 400]
Ferritas [110 - 165]

3.4 Elemento Hidréaulico

La seleccion de la gata hidraulica se determind, en funcion de las diferentes presiones
necesarias, para compactar polvos metalicos mas representativos, usados en la
pulvimetalurgia. Esto se logré determinar mediante una gata hidraulica de recorrido
corto y a una fuerza de 45 toneladas, que se alimenta de una bomba hidraulica manual
con aceite 1SO 68 el cual logra una capacidad maxima de presion en nuestra matriz de
compactacion llegando a 2300 psi aproximadamente, mediante los siguientes

calculos, que se observa en el literal 3.4.1
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3.4.1 Presion maxima de compactacion necesaria

Se determino que la presién maxima necesaria para la formacion de las probetas de
polvo metalico es 2300 PSI, mediante las investigaciones previas realizadas.
1PS| mmm) 6894,7Pa
2300 PS| s X

X =15857810,0 Pa

Con este analisis se determind que la méxima presién de compactacién que deben
generar el elemento hidraulico es 15,86MPa. este valor se determina mediante la
Tabla 3-8, donde se selecciond el valor del polvo metalico que requiere de mayor

fuerza de compactacion para la formacion de probetas.

3.4.2 Caélculo de la fuerza de la Gata Hidraulica.
Para determinar la fuerza necesaria para formar las probetas de polvo metélico se

utiliza la ecuacion 2-1 descrita en el capitulo anterior, que para este caso se despejé el

valor de la fuerza en la ecuacion. Asi:

F = PxAcilindro Ec 2-1.
1
(m(18,5cm x 100cm)2
F = 15857810 Pa x 2

F =426261,9312 N = 426,2 KN

El disefio del elemento hidraulico se realiz6 considerando la presion necesaria para
compactar los diferentes tipos de polvos metalicos, ya que cada uno de estos tipos
requiere de presiones diferentes lo que obedece principalmente a las propiedades
mecanicas de cada material. La configuracion del elemento hidraulico se muestra en
la Gréfica 3-2.
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Gréfica 3-2.Esquema del elemento hidraulico [Autor].

3.4.3 Presion maxima de compactado

La presion que se ejerce sobre las particulas de polvo metalico, la misma que se
determina en funcion de la fuerza ejercida y el diametro del punzén, en este disefio se

calcula mediante la ecuacion 2-1. Asi:

426261,9312 Pa
T x (25,4 mm)?2
4

P = 841,23 Mpa

Mediante el analisis realizado se determina la valides de la seleccion del elemento
hidraulico, ya que la presion maxima de compactado que entrega la prensa hidraulica
es 841,23 MPa, mientras que la presion maxima de compactacion necesaria es de
15,86 MPa. Validando la seleccion del elemento hidraulico que se utilizara para

ejercer la presion de compactacion en las probetas de polvo metalico.

3.5 Disefio del tornillo de potencia

El material seleccionado para el disefio y construccion del tornillo de potencia de la
prensa hidraulica, es el acero AISI SAE 4340, para realizar el célculo y

dimensionamiento de este elemento hay que considerar las propiedades fisicas y

46



mecénicas descritas en la Tabla 3-7. La rosca cuadrada y paso de rosca 6, la cual se

determin6 que es auto blogueante y permite la ejecucion de una eficiente

compactacién con la prensa hidraulica. En la Gréafica 3-3, se observa la configuracion

del tornillo de potencia disefiado.

Grafica 3-3.Tornillo de Potencia [Autor].

3.5.1 Diametro menor

El didmetro menor del tornillo de potencia se puede determinar mediante la ecuacion

3-1.[9]

Doénde:
dm = didmetro medio

P = Paso

N | o

Ec. 3-1

dm

dm =48 mm — 3 mm

dm = 45 mm
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3.5.2  Angulo de paso

El &ngulo de paso del tornillo de potencia se determina en funcién de la ecuacion 3-2.

[9]
a = tan~! n*z;m Ec. 3-2
Donde
a = Angulo de paso
p = Paso de rosca
dm = didmetro menor
a =tan™! - *pdm
a =tan™! _°
T * 45 mm

a =90°—2,43° = 87.57°

3.5.3 Diametro de paso

El diametro de paso se determina en funcién de la ecuacion 3-3. [9] Asi:
dp =d —0,6495x P Ec. 3-3
dp =48 — 0,6495 * 6
dp = 44,103 mm
dr =d —1,2268 « P Ec. 3-4
dr =48 — 1,2268 x 6

dr = 40,63 mm

48



3.54 Avance

El avance del tornillo de potencia se determina utilizando la ecuacion 3-5. [9]

l=nx*P Ec. 3-5
Donde
[ = Avance
n = Factor de rosca (cuadrada=2)
P =Paso de la rosca
l=nxP
[=2x6
[=12mm

3.5.5 Auto bloqueo del tornillo de potencia

El auto blogueo del tornillo se realiza mediante la ecuacién Ec 3-6, esta condicion
presenta los siguientes factores:

mxfxd, > Ec 3-6

f = Friccion del material del tornillo
d,, = Didmetro medio

[ = Avance

mw*fxd, >1

m * (0,15) = (45) > 12

21,20 mm > 12 mm
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3.5.6 Eficiencia del Tornillo de Potencia

La eficiencia del tornillo de potencia se puede determinar utilizando la ecuacién 3-7.
[9].

__ Fxl

Ty = Ec. 3-7.
21
Donde
T, = Eficiencia del tornillo
F = Fuerza que se va a soportar
[ = Avance
T,. = Par torsor
_Fxl
O 2m
426,212
o~ 21

Ty = 813,98 KN * mm

3.5.7 Esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante en el tornillo de potencia se genera debido al momento de torsion
que se genera en el exterior del cuerpo del tornillo. [9] La ecuacion 3-8, permite

calcular el esfuerzo cortante generado. Asi

_ 16Ty
T mxdr3

Ec. 3-8.

Donde
T = Esfuerzo Cortante
T, = Par torsor

d, = Diametro de paso
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_16(813,98)x10°
1 *(406,3)3

T =0,061 Mpa
3.5.8 Esfuerzo flexionante
El esfuerzo axial es el resultante de las tensiones perpendiculares (normales) a la

seccion transversal del tornillo de potencia. [9] La ecuacion 3-9 permite determinar el

esfuerzo normal.

2F

Op =~ b Ec. 3-9
Donde
o = Esfuerzo Axial Normal
F = fuerza aplicada
d, = Diametro de paso
2(426,2x10%)

%8 T mx45%12+%6
og = —83,74 Mpa

3.5.8.1 Esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca o, que soporta 0,38F.

El esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca se determina mediante la ecuacion Ec 3-
10. Asi:

6(0,38F
5, = 5030

Ec. 3-10

Txdr*ng*P

_ 6(0,38 * 426,2x10%)
OB T T 4063%12%6

og = 105,73 Mpa
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3.5.9 Esfuerzo cortante transversal

El esfuerzo cortante es el esfuerzo interno que se origina por las tensiones paralelas a
la seccion transversal del tornillo de potencia de la prensa hidraulica manual [9]. En
la ecuacién 3-11 se determinan los pardmetros del célculo del esfuerzo cortante
transversal ¢'.
1 l
— 2 2 2 2
o' = ﬁ{(ax —0y)° + (0, — 0,)" + (0, — 0x)° + 6(Txz) }2 Ec. 3-11
Donde
o' = Esfuerzo cortante transversal
o, = Esfuerzo axial eje x
o, = Esfuerzo axial eje y
o, = Esfuerzo axial eje z
T,, = Esfuerzo Cortante

En la Tabla 3-9 se resumen los valores de esfuerzos axiales que el tornillo de potencia
experimenta mediante la aplicacion de la carga determinada para poder compactar los
polvos metalicos, hay que resaltar que la presion de compactacion depende del tipo
de acero que se trabaje, en la Tabla 3-8 se detalla los tipos polvo metéalico méas
empleados y las presiones de compactacion necesarias para formar las probetas.

Tabla 3-9.Resumen de esfuerzos axiales en el tornillo de potencia [Autor].

Resumen de esfuerzos axiales
Oy 105,73 Mpa Ty 0 MPa
ay 0 Mpa Ty 0,061 MPa
o, —83,74 Mpa Tyex 0 MPa

o' = %{(Ux - O'y)2 + (O'y - 2)2 + (O-Z - Jx)z + 6(sz)2}%
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1
o' = 10573 = 0)2 + (0 — (—83,74))% + (—83,74 — 105,73)?
1
+6(0,061)2)2

o' = 164,45 Mpa

83,74 —83,74
——+ (
2 2

)2 4 (0,061)2

= 44,43 Pa ; —83,74 Mpa

o1 = 164,45 Mpa
0, = 44,43 Pa

o3 = —83,74 Mpa

, {(01 —03)* + (0, — 03)* + (03 — 01)2}%
7= 2

1
2

, {(164,45 —0,000083)2 + (0,000083 + 83,74)2 + (—83,74 — 164,45)2}
o =
2

o' = 218,69 Mpa

El esfuerzo cortante transversal maximo que experimenta el tornillo de potencia para

compactar el polvo metalico tiene una magnitud de 218,69 Mpa
3.5.10 Esfuerzo cortante maximo

Para determinar el esfuerzo cortante maximo que se genera por la aplicacion de las

presiones de compactacion se emplea la ecuacion 3-12[9].

01—03

Tmax = 2= Ec. 3-12.
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Donde:
Tmax = ESfuerzo Cortante Maximo
o, = Esfuerzo Axial X

o5 = Esfuerzo Axial Z

01 — 03

Tmax - 2

164,45 + 83,74

Tmax = 2

Tmax = 124,095 Mpa

3.6 Disefno del roscado de columna

El material seleccionado para el disefio y construccidn del roscado para columnas de
la prensa hidraulica es el acero AISI 1018, para realizar el calculo y
dimensionamiento de este elemento hay que considerar las propiedades fisicas y
mecanicas descritas en la Tabla 3-5. La rosca métrica y paso de rosca M48 Paso 4,
son la seleccion determinada ya que en este caso solo debe soportar el peso de la
placa superior y el peso del tornillo de potencia, porque las columnas no sufren

esfuerzo a compresion.

3.6.1 Diametro menor

El didmetro menor de la rosca se puede determinar mediante la ecuacion 3-1 [9].

dm = P
m=5
Donde:
dm = diametro medio
P = Paso
dm — P
m=s
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dmzz

dm =48 mm — 2 mm

dm = 46 mm

3.6.2 Angulo de paso

El angulo de paso se determina en funcion de la ecuacion 3-2 [9].

1

a = tan~ p——
Donde
a = Angulo de paso
p = Paso de rosca
dm = diametro menor
a =tan™?! p
a = tan! _*
T * 46 mm

a =90°—1,58° = 88,42°
3.6.3 Diametro de paso
El diametro de paso se determina en funcion de la ecuacion 3-3 y 3-4 [9]. Asi:
dp =d —0,6495 * P
dp = 48 — 0,6495 * 4

dp = 45,40 cm
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dr =d — 1,2268 «x P
dr =48 — 1,2268 « 4
dr = 43,09 cm

3.6.4 Avance

El avance del roscado para las columnas de la prensa hidraulica se determind

utilizando la ecuacion 3-5 [9].

l=nx*P
Donde:
[ = Avance
n = (coeficiente para rosca simple 1)
P =Paso de la rosca
[=1x4
[ =4mm

3.6.5 Auto bloqueo del tornillo

El auto bloqueo del tornillo para el roscado de las columnas de la prensa hidréaulica,
se determind mediante la ecuacion 3-6. Asi:

mxf*rd, >

* (0,12) = (46) > 12

17,34 mm > 12 mm
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3.6.6 Eficiencia del Tornillo de Potencia

La eficiencia del tornillo de potencia se puede determinar utilizando la ecuacién 3-7.

[9].

_Fxl
07 21
Donde:
T, = Eficiencia del tornillo
F = Fuerza que se va a soportar
[ = Avance
T,. = Par torsor
_Fxl
07 21
_ 213,10 x 4
o~ 21

Ty = 135,66 KN * mm

3.6.7 Esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante en el tornillo de potencia se genera debido al momento de torsion
que se genera en el exterior del cuerpo del tornillo [9]. La ecuacidén 3-8 permite
calcular el esfuerzo cortante generado. Asi

_ 16T
T mxdr3

Donde:
T = Esfuerzo Cortante
T, = Par torsor

d, = Diametro de paso
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16T
T_n*dr3

16 (135,66 )x10°
~ m=*(430,9)3

T = 0,0086 Mpa =~ 8635,59 Pa

3.6.8 Esfuerzo flexionante

El esfuerzo axial es el resultante de las tensiones perpendiculares (normales) a la
seccidn transversal del tornillo de potencia [9]. La ecuacion 3-9 permite determinar el

esfuerzo normal.

2F
m*d, *ng *x P

Donde:

o = Esfuerzo Axial Normal
F = fuerza aplicada

d, = Diametro de paso

2(213,10x103)
m*x46 %10 *x 4

O'B:

ogp = —73,73 Mpa
3.6.8.1 Esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca o, que soporta 0,38F.
El esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca de las columnas de la prensa hidraulica
se determind segun la ecuacion 3-10. Asi:

_ 6(0,38F)
CmxdrxngxP

Op
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_ 6(0,38 * 213,10x10%)
OB T T 443,00+10+4

og = 89,72 Mpa

3.6.9 Esfuerzo cortante transversal

En la Tabla 3-10 se resumen los valores de esfuerzos axiales que el tornillo de
potencia experimenta mediante la aplicacion de la carga determinada para poder
compactar los polvos metélicos, hay que resaltar que la presion de compactacion
depende del tipo de acero que se trabaje, en la Tabla 3-8 se detalla los tipos polvo
metalico mas empleados y las presiones de compactacidn necesarias para formar las

probetas.

Tabla 3-10.Resumen de esfuerzos axiales en el tornillo de potencia [Autor].

Resumen de esfuerzos axiales
Oy 89,72 Mpa Tyy 0 MPa
oy 0 Mpa Ty, 0,0086 MPa
o, —73,73 Mpa Tex 0 MPa

1
’ 1 2
o' = Ti{(ax —0,)% + (0, — 0,)* + (0, — 0)* + 6(Tyz)?}?  Ec 3-11.

1 1
o' = ﬁ{(89,72 —0)2 + (0 + 73,73)% + (=73,73 — 89,72)% + 6(0,0086)2}z

o' = 141,77 Mpa

73,73 | —=73,73
———% [(—)?+(0,0086)°

=1Pa; —73,73 Mpa

oy = 141,77 Mpa
o, =1Pa

03 = —73,73 Mpa
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1

o' = {(01 —02)% + (0, — 03)* + (03 — 01)2}E

2

1
, {(141,77 —0,000001)2 + (0,000001 + 73,73)% + (=73,73 — 141,77)2}5
o =
2

o' = 189,70 Mpa

El esfuerzo cortante transversal maximo que experimenta el tornillo de potencia para

compactar el polvo metéalico tiene una magnitud de 189,70 Mpa

3.6.10 Esfuerzo cortante maximo

Para determinar el esfuerzo cortante maximo se emplea la ecuacién 3-12[9].

01— 03
Tmax - 2
Donde:
Tmax = ESfuerzo Cortante Maximo
o, = Esfuerzo Axial X
o3 = Esfuerzo Axial Z
_ 01— 03
Tmax - 2

141,77 + 73,73

Tmax = 2

Tmax = 107,75 Mpa

3.7 Disefio de la placa superior de la prensa.

El material seleccionado para el disefio y construccion de la placa superior de la
prensa hidraulica es el acero AISI SAE 1045, para realizar el célculo y
dimensionamiento de este elemento hay que considerar las propiedades fisicas y
mecénicas descritas en la Tabla 3-6. Esta seleccion se determindé mediante
investigaciones previas para el dimensionamiento en este caso. En la Gréafica 3-4 se

observa la placa superior de la prensa hidraulica.
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Gréfica 3-4.Placa superior de la prensa hidraulica [Autor].

3.7.1 Determinacion de reacciones en la placa superior

Para determinar las diferentes operaciones se debe realizar las sumatorias de cada
plano en sus distintas direcciones y con sus respectivos signos. En la Gréfica 3-5, se
representa las reacciones, fuerzas y momentos resultantes de la aplicacion de la carga

que genera el elemento hidraulico sobre este componente mecanico.

P1
y
\]\j BK,FL >X
RAy RBy
Graéfica 3-5.Diagrama de cuerpo libre de la placa superior [Autor].
YE =0 Ec. 3-13
XE =0 Ec. 3-14

Fl_Rl_R():O
R0=F1_R1

R, = 426,26 KN — R,
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YE =0 Ec. 3-15
XMy =0 Ec. 3-16
Fl(Xl) - R1(XR1) =0

_ F(Xy

1=
XRl

426,26 KN (16,5 cm)
1 33cm

R, = 213,13 KN

3.7.2 Determinaciéon de mementos en la placa superior

Los diagramas de areas son una representacion de Fuerzas a las distintas distancias de
ejecucion de la viga o seccién. Para poder resolver la simulacién a la cual esta
sometida la viga. La Gréfica 3-6, representa los diagramas de area - momento

resultantes de los esfuerzos ejercidos sobre la placa superior de la prensa hidraulica.

Grafica 3-6. Diagrama de area - momento de la placa superior de la prensa [Autor].

I 213.00 213.00
0.0&/ : 0.0

-21300 -213.00

b3 4

A = —R,(X,) Ec. 3-17
Ay = —=213,13 KN(16,5 cm)
A, = —3516,64 KN.cm
A, = R,(Xy) Ec. 3-18
A, = 213,13 KN(16,5 cm)

A, = 3516,64 KN.cm
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3.7.3 Determinacion de esfuerzo cortante en la placa superior

Es el esfuerzo interno o resultante de las tensiones paralelas a la seccion transversal
de un prisma mecanico como por ejemplo una viga o pilar.La Gréafica 3-7, representa

el diagrama de esfuerzos cortantes que se originan en la placa superior de la prensa

hidraulica.
y

0,0

-3516,45
Graéfica 3-7.Diagrama de esfuerzos cortantes en la placa superior [Autor].

My = M, — Area Ec. 3-19
My, = 0-213,13 KN x (16,5 cm)
My, = —3516,64 KN.cm
Mg = M, + Area
Mg = —3516,64 KN.cm + 213,13 KN x (16,5 cm)
Mgz =0

3.7.4 Determinacion de momentos de inercia en la placa superior

Es la resistencia que opone la materiaal modificar su estado de movimiento,
incluyendo cambios en la velocidad o en la direccion del movimiento. La ecuacion

Ec. 3-20 permite determinar el momento de inercia de una seccion rectangular.

b x h3
12

| =

Ec. 3-20
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. (21,5¢m) x (5¢cm)3
B 12

[ = 223,95 cm*

Mygxc
I

Ec. 3-21

Ymax = V1 =

_ (3516,64 KN) x (2,5cm?) (100cm)?
Y1 = 223,95 cm* X (1m)2

y1 = 392,56 Mpa

3.7.4.1 Resumen de esfuerzos en la placa superior

Los esfuerzos analizados en la placa superior de la prensa hidraulica se resumen en la
Tabla 3-11.

Tabla 3-11. Resumen de esfuerzos transversales de la placa superior [Autor].

Esfuerzos Magnitudes [MPa]
V1 392,56
V2 0
V3 0

3.7.4.2 Esfuerzo a la Falla de la placa superior

Los esfuerzos de falla analizados cuando se aplica la presién de compactacion

méaxima se detallan en la ecuacion 3-22. Asi:

((V1—V2)2+(V2_2V3)2+(V3_y1)2)% Ec. 3-22

(392,56)% + (—392,56)2 1
Y =( > )2

y = 392,56 Mpa
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3.7.4.3 Factor de Seguridad de la placa superior

El factor de seguridad en un disefio mecanico garantiza el desarrollo y normal
funcionamiento del mismo, motivo por el que es de especial interés garantizar que
este parametro sea adecuado. Seguin se observo en las investigaciones previas a la
realizacion de este trabajo se recomienda que el factor de seguridad sea mayor que 1,
sin embargo, cuando el disefio esté relacionado con la interaccion de vidas humanas
se recomienda que el factor de seguridad sea mayor a 7 segun [2] y [3]. La ecuacion
Ec. 3-23, determina los elementos necesarios para calcular el factor de seguridad de

cualquier disefio mecanico.

Resistencia del Material
y < Ec. 3-23

- n

250 Mpa
392,56 Mpa < ——

n <0,63
Donde:
y =Esfuerso Maximo

Para este caso el factor de seguridad n < 0,63 determinado mediante el analisis
anterior no cumple con los criterios establecidos para garantizar la seguridad de un
disefio mecanico, motivo por el que se debe aumentar el momento de inercia de la
placa superior, incrementando el espesor de dicho elemento o adicionando refuerzos

que permitan optimizar el disefio.

3.7.5 Factor de seguridad de la placa superior optimizado mediante refuerzos.

Como se dedujo en el literal 3.7.4.4, el factor de seguridad calculado para la placa
superior de la gata hidraulica no cumplio con los criterios correctos de disefio, razon

por la que se debe utilizar refuerzos en la placa los que permitan incrementar el
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momento de inercia del conjunto para mejorar el factor de seguridad de este

elemento.

En la Grafica 3-8, se detalla la seccidn transversal de la placa superior de la prensa
hidraulica con las secciones de apoyo necesarias para garantizar la funcionalidad de
este disefio.

y

L=

Grafica 3-8.Seccion transversal, placa superior de prensa hidraulica [Autor].

3.7.5.1 Determinacion de Areas

Para el célculo de areas se debe multiplicar las dimensiones que tienen los refuerzos y

la viga como segun la ecuacién Ec. 3-24. Asi:
Donde:
A= érea
B= Base
H= Altura
A;=bxh Ec 3-24.
A; =bxh=(215cm)x (5cm) = 107,5 cm?

A, =bxh = (1,5cm)x (5cm) = 7,5 cm?

66



A; = bxh = (1,5cm)x (5cm) = 7,5 cm?

3.7.5.2 Determinacion de centros de gravedad

Es el punto imaginario de aplicacion de la resultante de todas las fuerzas de gravedad
que actuan sobre las distintas porciones materiales de un cuerpo. Es decir, el punto
referente medio en cada plano (X, Y). La ecuacion Ec. 3-25 permite determinar el
centro de gravedad de las secciones analizadas. Asi:

A1 X1 +AyX,+A3X5
Xeg = — Ec. 3-25
A{+A,+A5

_ (107,5cm?) x (10,75 cm) + (7,5 cm?) x (3,75 cm) + (7,5 cm?) x (17,75 cm)
ce = 107,5 cm? + 7,5 cm? + 7,5 cm?

XCG = 10,75 cm

v ALY, + AY, + AsYs
A+ A+ A

(107,5 cm?) x (2,5 cm) + (7,5 cm?) x (7,5 cm) + (7,5 cm?) x (7,5 cm)
107,5 cm? + 7,5 cm? + 7,5 cm?

Yoo =

YCG = 3,11 cm
3.7.5.3 Calculo de Inercias

Es la propiedad que tienen los cuerpos de permanecer en su estado de reposo relativo
0 movimiento relativo. Dicho de forma general, es la resistencia que opone
la materia al modificar su estado de movimiento, incluyendo cambios en la velocidad
0 en la direccion del movimiento.

bxh3
h=—"

- (21,5cm) x (5cm)3
e 12

I, = 223,95 cm*
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_ (1,5¢m) x (5¢m)?
2T 12

I, = 15,625 cm*

_ (1,5¢m) x (5¢m)?
3T 12

I; = 15,625 cm*
3.7.5.4 Sumatoria de inercias equivalentes

El teorema de Steiner es usado en la determinacion del momento de inercia de un
solido rigido sobre cualquier eje. En la ecuacion Ec. 3-26 se determina el momento de

inercia de la placa y los refuerzos utilizados.
Ip =1 + Aydegs + I + Aydeg + I3 + Asdeys Ec. 3-26
Iy = 223 cm* + 15,625 cm* + (7,5 cm? x 7cm) + 15,625 cm* + (7,5 cm? x 7cm)
Ir = 360,2 cm*

Al aumentar el momento de Inercia de la placa superior de la gata hidraulica se
consigue disminuir el esfuerzo y,,:x =y1 en la placa superior. Empleando la
ecuacion Ec. 3-23. Asi:

My xc
I

Ymax = V1 =

_ (3516,64 KN) x (3,11cm?) _(100cm)?
= 360,2 cm* T (Am)e

y1 = 30,36 Mpa

Resistencia del Material

<
V= n

250 Mpa
30,36 Mpa £ ——

n < 8,23
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Al recalcular la placa superior con la utilizacion de refuerzos sobre la misma se
consigue un factor de seguridad n de 8,23 satisfaciendo asi las teorias de disefio
investigadas previamente y garantizando el normal funcionamiento del disefio

efectuado.

3.8 Disefio de la placa Inferior de la prensa.

El material seleccionado para el disefio y construccion de la placa superior de la
prensa hidraulica es el acero AISI SAE 1045, para realizar el calculo y
dimensionamiento de este elemento hay que considerar las propiedades fisicas y
mecénicas descritas en la Tabla 3-6. La Grafica 3-9, muestra la geometria de la placa

inferior de la prensa hidraulica.

15

Grafica 3-9.Geometria de la placa inferior de prensa hidraulica [Autor].

3.8.1 Determinacion de reacciones en la placa inferior

Para determinar las reacciones obtenidas por la aplicacion de la carga de
compactacién se debe realizar las sumatorias de fuerzas en cada plano, en sus

distintas direcciones y con sus respectivos signos. Asi:

=0
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Ry=F — Ry

R, = 426,26 KN — R,

Saes
ZM():O

_F1(X1) + R1(XR1) =0

_ Fi(Xy
Y Xk
426,26 KN (16,5 cm)
1 33cm

R, = 213,13 KN

3.8.2 Determinacion de momentos en la placa inferior

Los diagramas de areas son una representacion de las fuerzas aplicadas a distintas
distancias sobre una viga o seccion, para interpretar el comportamiento al que esta
sometida la viga. La Gréfica 3-10, muestra el diagrama de area - momento para la
determinacion de los momentos resultantes al ejercer la carga de compactacion en la

placa inferior.

213,00 213.00

000 0.00

-21300 -213,00

Gréfica 3-10.Diagrama de area — momento de la placa inferior [Autor].
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A = Ro(Xo)
A; = 213,13 KN(16,5cm)

Ay = 3516,64 KN.cm

Ay = _Ro(Xl)
A, = —213,13 KN(16,5 cm)
A, = —3516,64 KN.cm

3.8.3 Determinacion del esfuerzo cortante en la placa inferior
El esfuerzo cortante se define como la resultante de las tensiones paralelas a la
seccion transversal de un prisma mecanico como por ejemplo una viga o un pilar. La

Gréfica 3-11 esquematiza el comportamiento cortante de la placa inferior de la prensa

hidraulica.

* 3516,45

0,0

Grafica 3-11.Diagrama de esfuerzo cortante de la placa inferior [Autor].

My = M, + Area
My, = 0+ 213,13 KN x (16,5 cm)
M, = 3516,64 KN.cm
Mg = M, + Area

Mg = 3516,64 KN.cm — 213,13 KN x (16,5 cm)
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MB = 0
3.8.4 Determinacion de momentos de inercia en la placa inferior
Explicando de forma general, es la resistencia que opone la materia al modificar su

estado de movimiento, Podriamos decir que es la resistencia que opone un sistema de

particulas a modificar su estado dinamico.

[ = bxh3
12

[ (44,5¢cm) x (3cm)3
- 12

1 =100,12 cm*

My xc
I

Ymax = V1 =

_ (3516,64 KN) x (1,5cm?) (100cm)?
Y1 = 100,12 cm? T Am)?

y1 = 526,83 Mpa

3.8.4.1 Resumen de esfuerzos en la placa inferior

Los esfuerzos analizados en la placa superior de la prensa hidraulica se resumen en la
Tabla 3-12.

Tabla 3-12. Resumen de esfuerzos transversales de la placa inferior [Autor].

Esfuerzos Magnitudes [MPa]
41 526,83
Y2 0
V3 0
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3.8.4.2 Esfuerzo de falla de la placa inferior

_ 1=V + G2 —v3)* + (rs —v1)? 2
Y = ( 2 )2

((526,83 Mpa)? + (—392,56 Mpa)z)l
= 2
2

Y
y = 526,83 Mpa

3.8.4.3 Factor de Seguridad de la placa inferior

Resistencia del Material

<
V= n
250 Mpa
526,83 Mpa < ——
n <047

3.8.5 Factor de seguridad de la placa inferior optimizada con refuerzos

3.8.5.1 Calculo de areas

Para el calculo de areas se debe multiplicar las dimensiones que tienen los refuerzos y

la viga segun la ecuacion 3-24. Asi:
Ay =bxh=(30cm)x (3cm) = 90 cm?
A, =bxh=(1,5cm)x (5cm) = 7,5 cm?
A; =bxh = (1,5cm)x (5cm) = 7,5 cm?
3.8.5.2 Célculo de centros de gravedad
Es el punto imaginario de aplicacion de la resultante de todas las fuerzas de gravedad

que actuan sobre las distintas porciones materiales de un cuerpo. Es decir, el punto

referente medio en cada plano (X, Y). Segun la ecuacion 3-25. Asi:

A+ A, + Az

Xeg =
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_ (90cm?) x (10,75 cm) + (7,5 cm?) x (6,75 cm) + (7,5 cm?) x (23,25 cm)
¢~ 90 cm? + 7,5 cm?2 + 7,5 cm?

XCG = 15 cm

ALY+ A, + AsYs
6T A+ A+ A

_ (90cm?) x (1,5 cm) + (7,5 cm?) x (5,5 cm) + (7,5 cm?) x (5,5 cm)
B 90 cm? + 7,5 cm?2 + 7,5 cm?

cG

YCG = 1,80 cm
3.8.5.3 Calculo de inercias
bxh3
11 =
12
L= (30cm) x (3cm)3
1= 12
I, = 67,5cm*
L b x h3
27 12

- (1,5cm) x (5cm)3
2 12

I, = 15,625 cm*

3 b x h3
37 12

- (1,5cm) x (5cm)3
3T 12

I; = 15,625 cm*

3.8.5.4 Sumatoria de inercias equivalentes.

Es un teorema usado en la determinacion del momento de inercia de un sélido rigido

sobre cualquier eje. La ecuacion 3-26. Asi:
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IT = 11 +A1deq1 + 12 +A2deq2 +I3 +A3deq3

Donde:
I =Inercia Total
I, = Inercia de la figura (1,2 0 3)
A= Area del respectivo cuerpo (1,2 0 3)
d.qxx = Distancia equivalente de cada punto del cuerpo al punto medio
Ip =1 + Aydegy + Ip + Agdegy + I3 + Azdegs
Iy = 67,5cm* + 15,625 cm* + (7,5 cm? x 8,25¢cm) + 15,625 cm* + (7,5 cm? x 8,25¢m)
Iy = 222,49 cm*

Al aumentar su inercia podemos lograr un menor esfuerzo en la Viga y aumentar su

coeficiente de seguridad.

My xc
Ymax = V1 = I
_ (3516,64 KN) x (1,80cm?) _(100cm)?
= 224,49 cm* T (Am)e
y1 = 28,45 Mpa

Resistencia del Material

<
V= n

250 Mpa
28,45 Mpa £ ——

n < 8,78

De esta forma al igual que la placa superior se logré optimizar el factor de seguridad

para la placa inferior alcanzando un factor n = 8,78.
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3.9 Fabricacién de los punzones de compactacion

Los elementos que permitiran compactar el polvo metélico se denominan punzones
debido a la funcion que desempefian, en la industria matricera el disefio de este tipo
de elementos es de gran analisis debido a los beneficios que se obtienen en un
proceso productivo mediante la optimizacion de los tiempos de produccion.

Para la realizacion de este proyecto el disefio de este tipo de elementos lo rige la
Norma ASTM B925-03, la que dimensiona los punzones de compactado. En la

Gréfica 3-12, se aprecia los elementos de punzonado después del mecanizado.

Graéfica 3-12.Punzones de compactacion de polvo metalico [Autor].

3.10 Fabricacién de los dados de compactacion

El proceso de manufactura de este elemento se realizé segun las especificaciones de
la norma ASTM B925-03 Standard Practices for Production and Preparation of
Powder Metallurgy (P/M) Test Specimens, la que detalla las dimensiones y
tolerancias que este elemento debe poseer. Asi como la dureza del material a la cual

debe acercarse, para poder tener una eficiente probeta de compactacion.

3.11 Disefio de Uniones no permanentes

Las uniones no permanentes deben ser disefiadas de tal forma que garanticen la

sujecion de los elementos mecanicos que componen la prensa hidraulica de
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compactacion de polvos metélicos. Mediante investigaciones segin lo confirman [2]

y [3], se determind que el material idoneo para el disefio de uniones no permanentes

es el acero AISI-SAE 1018. La Tabla 3-5 determina propiedades mecéanicas y

composicion quimica de este acero.

Segun [4], se debe asumir un coeficiente de seguridad n = 5 para determinar la altura

de tuerca necesaria para garantizar la sujecion de los elementos roscados. La ecuacion

3-27, permite determinar la altura de la rosca para asegurar la sujecion. Asi:

2xF _Ssy
nmxdmxH n

Donde:

F= Fuerza aplicada a la tuerca
dm= Diametro medio

H= Altura

n= Factor de seguridad
dg = diametro medio + Paso

df = diametro medio — Paso
Ssy = 0,577+ S,
Ssy = 0,577 + 235 Mpa

Ssy = 235,577 Mpa

Despejando H nos queda:

2xFxn

TxdmxSs,

2 (213000 N)(5)

(46 mm)(235,577

N

mm?2

Ec. 3-27
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H = 62,56 mm

3.11.1 Disefio de tuerca sometida a aplastamiento

La ecuacion 3-28, permite determinar la altura de rosca necesaria para asegurar la

sujecion cuando las uniones no permanentes estan sometidas a aplastamiento. Asi:

4xFxP Sy
O aplastamiento = m =5 Ec. 3-28
e T

Despejando H nos queda:

Y = 4xFxPxn
_T[(dg_d%)sy

4 (213000 N)(4mm)(5)
H = N

m(50% — 422)(235mm2)
H = 31,35mm
H=3,13cm

3.11.2 Disefio de tuerca sometida a flexion

La ecuacion 3-29, permite determinar la altura del elemento roscado cuando este
elemento esta sometido a flexion. Asi:

6xF S
O flexion = T[(d:Cn)x_H = Iy Ec. 3-29
Despejando el valor de altura (H)
6xFxn

H=————
m (dm)x S,

_ 6(213000 N)(5)
(46 mm)(235 —

mm?

)

H =188 mm

78



H =18,8cm

Para este caso, las uniones no permanentes estan sometidas a esfuerzo cortante y
flexionante motivo por el que se debe disefiar las uniones no permanentes con una
altura H, que se encuentre en el rango [3,13-6,25]cm, cuyo valor medio recomendado

es de 4,69 cm.

3.12 Componentes de la prensa hidraulica de compactacion

Para el mecanizado de los elementos que componen la prensa hidraulica de
compactado de polvo metalico, se utilizaron dos procesos muy comunes en la
industria mecanica. En la Grafica 3-13, se observa los componentes de la prensa

hidraulica de compactacién de polvos metalicos.

2 . BE

I Tl Il
- — b
> : ﬂ—_’_ﬂ 11
S W1
Em ? B_'HT 10
| A—d 15

I o —

Gréfica 3-13.Partes constitutiva de la prensa hidraulica [Autor]

79



La Tabla 3-13 detalla las partes que componen la prensa de compactacion de polvos

metalicos.

Tabla 3-13. Partes constitutivas de la prensa probetas pulvimetalurgicas [Autor]

Elemento Denominacién Material T.T. Factor de | Desplazamiento
Seguridad
1 Tornillo de Potencia AISI SAE 6 0,01 mm
4340
2 Tuerca AIlSI SAE 7 0,002 mm
1018
3 Placa superior ASTM A36 8,23 0,002 mm
4 Contratuerca de AISI SAE 4 0,001 mm
columna 1018
5 Columna AISI SAE 15 0,03 mm
1018
6 Gata hidraulica VARIOS
7 Placa inferior ASTM A36 8,76 0,0028 mm
8 Matriz molde AISI SAE 20 0,001 mm
1018
9 Matriz molde hembra | AISI SAE Temple 25 0,0008 mm
D3
10 Soporte de Molde AISI SAE 25 0,001 mm
1018
11 Punzon inferior AISI SAE | Temple 7 0,03mm
D3
12 Punzon superior AISI SAE | Temple 7 0,03 mm
D3

En la Gréfica 3-14, se observa el ensamble final de la gata hidraulica y el molde

disefiado para la compactacion de polvo metalico.
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Gréfica 3-14.Prensa hidraulica de compactacion de polvo metélico [Autor].

3.13 Obtencidn de probetas de polvo metélico

Para la validacién del disefio de prensa y molde, se procedio a realizar un grupo de
probetas, para su verificar que cumpla con la Norma ASTM B 925-03 “Estandar para
la realizacion de prueba pulvimetallrgicas y produccion de probetas”, se obtuvo en
grupo de prueba de 7 muestras las que fueron analizadas dimensionalmente, con la
ayuda de un calibrador pie de rey 6”/150 mm marca insize que brinda un porcentaje
minimo de error del 1% vy asi validar el disefio realizado. Como se especifico en la
grafica 3-4, las dimensiones D y T hacen referencia al diametro y espesor de la

muestra siendo las dimensiones 25.4mm y 7.11 + 0.25 mm respectivamente.

En la Tabla 3-14, se observa el analisis dimensional realizado para verificar las
dimensiones de las probetas obtenidas mediante la prensa y el molde disefiados en

este trabajo.

Tabla 3- 14. Analisis dimensional de probetas obtenidas [Autor].

Numero de muestra Didmetro [mm] Espesor [mm]
1 25.29 7.10
2 25.27 7.13
3 25.31 7.20
4 25.38 7.115
5 25.29 7.22
6 25.36 7.15
7 25.28 7.13
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Promedio 25.324 7.1597

En la Grafica 3-15 se aprecia las probetas analizadas dimensionalmente tanto
didmetro como espesor segun la norma ASTM B 925-03, registrando el 100% de la
muestra analizada como aprobada y con un rango de error minimo como es hasta el
5%. Se logro verificar que la maquina cumple con las normas especificas y que no

tenemos ningun rango de falla en nuestro disefio estructural.

Graéfica 3-15. Probetas de polvo metalico en andlisis de dimensiones [Autor].

3.14 Velocidades de avance para mecanizado

La velocidad con la que se mueven los elementos de corte de una méaquina de
mecanizado ya sea un torno o fresadora, se define como un factor de trascendental
importancia ya que influye en el tiempo y volumen de produccion, asi como en la
vida 0til de los elementos que realizan el corte. Es por tal motivo que determinar la
velocidad de avance y de corte en un proceso de mecanizado es de mucha utilidad
[10].

La ecuacion Ec. 3-30, permite determinar la velocidad de avance de la maquina con

la que se realizara el mecanizado de los elementos mecénicos.

rev Vc(pies)*12

Ec. 3-30

min  wx0 de la pieza(pulg)
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Ve(m) = 1000
min 1 * @ de la pieza (mm)

rev

Donde:
V. = Velocidad de corte
@ = Diametro de la pieza de trabajo

La velocidad de corte, esta en funcion del tipo de material que se desee mecanizar y
del tipo de operacion de mecanizado que se vaya a realizar. La Tabla 3-16 muestra las

velocidades de corte recomendada [11].

Tabla 3-16.Velocidad de corte distintos materiales [11].

Velocidad de Corte, Refrentado, Torneado y Rectificado

Desbaste Acabado Roscado
Material pies/min | m/min | pies/min | m/min | pies/min | m/min
Acero de 90 27 100 30 35 11
maquina
Acero de 70 21 90 27 30 9
Herramienta

Hierro 60 18 80 24 25 8
Fundido

Bronce 90 27 100 30 25 8
Aluminio 200 61 300 93 60 18

3.14.1 Velocidad de avance para roscado externo

El célculo de la velocidad de avance, para el proceso de mecanizado en el tornoen
disefio de roscas, se realizd utilizando la ecuacién 3-30, y la tabla 3-16, la cual
determina las velocidades de corte para distintos materiales. Esto se procedio a

realizar mediante los siguientes calculos [12]:
3.14.1.1 Velocidad de avance mecanizado de columnas

Para desbaste:
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rev 271000
min  m* 50(mm)

rev
—=179,9 = 180
min

Para acabado:

rev 30 +1000
min  m* 49(mm)

rev
—— = 194,88 =~ 195
min

Para roscado:

rev Ve(m) = 1000
min  m* @ de la pieza (mm)

rev 11 1000

min  w* 49(mm)

rev
—=7146 =72

min

3.14.1.1 Velocidad de avance para mecanizado de tornillo de potencia
Para desbaste:

rev 271000

min  m* 50,8 (mm)

rev

—— = 169,18 = 169

mmn
Para acabado:

rev Ve(m) 1000
min 1 * @ de la pieza (mm)
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Para roscado:

rev

rev 30 +1000
min  m* 50 (mm)

rev
—— = 194,88 =~ 195
min

Ve(m) = 1000

min

3.14.1.2 Velocidad de

compactacion

Para desbaste seccion 1:

Para desbaste seccion 2:

Para acabado seccién 2:

" n+0dela pieza (mm)

rev. 11 1000
min  m* 48 (mm)

rev
—=7146 = 72
min

avance para mecanizado de

rev  21+1000
min  m* 50 (mm)

rev
— = 133,69 =~ 134
min

rev 21 1000
min  mw* 24,1 (mm)

rev
— =161,09 = 161
min

rev 27 * 1000
min  mw* 24,1 (mm)

punzones

de
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Para desbaste seccion 3:

Para acabado seccién 3:

rev
— = 209,70 = 210
min

rev 21 %1000

min e+ 25,375 (mm)

rev
— =169,62 = 170
min

rev 27 %1000

min - m* 25,375 (mm)

rev
—— = 218,08 =~ 218
min
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones.

Se determiné que la prensa hidraulica manual disefiada, logra brindar la
misma capacidad méxima en fuerza que los otros 3 tipos de prensa, como son
la prensa hidraulica convencional, prensa hidraulica de banco y prensa
hidraulica de pie, pero con la facilidad que al momento de operar tenemos
todas las libertades para montar o desmontar nuestras probetas de cualquier
angulo.

La prensa hidraulica manual que se disefio, representa el 25% en tamafio y
peso en comparacion al resto de prensas hidraulicas investigadas en este
proyecto, motivo por el que su montaje y uso es mas factible.

El costo — beneficio de la prensa hidraulica manual disefiada representa el
50% de ahorro economico a diferencia del resto de prensas hidraulicas
investigadas en este proyecto.

El material idoneo para la construccion de la matriz y punzones, es el acero
AISI SAE D3 (BOHLER K100), por las propiedades mecanicas que posee
entre las que se destaca la elevada resistencia al desgaste para trabajo en frio.
El material més 6ptimo para el contacto con las probetas pulvimetallrgicas es
el acero AISI SAE D3 (BOHLER K100) por lo que, mediante un tratamiento
térmico, de temple se alcanz6 una dureza de [60-62] HRc.

Se determiné mediante la operacion de rectificado, que el acabado superficial
N8 con un valor de rugosidad de 125 um, permite la extraccion mas facil de la

probeta después de la compactacion.
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Se concluyd que el electrodo E 7018 es el idoneo para obtener la union entre
los elementos que componen la estructura de la prensa hidraulica manual,
debido a que posee una resistencia a las tracciones de 482 Mpa y una
resistencia a la fluencia de 393 Mpa.

El 100% de las muestras obtenidas mediante la prensa de compactacion de
polvos metalicos cumplieron con el dimensionamiento establecido en la
norma ASTM B 925-03, la misma que permite una variacion dimensional, en
didmetro y espesor de hasta £0,98% del tamafio de la probeta especificada en
dicha norma.

Se concluy6 que la deflexibn maxima que sufre la viga transversal, de la
prensa hidraulica manual de compactacién de polvos metélicos, es de 0,002
mm cuando se aplica la carga maxima de disefio de 15,86 Mpa.

Se determind que la deformacién méxima del tornillo de potencia es de
0,01mm cuando se ejerce la presién maxima de compactacion que genera el

elemento hidraulico de 2300 psi sobre la matriz del molde.

4.2 Recomendaciones.

Verificar que no exista fugas de aceite al manipular la bomba hidraulica.

Se recomienda manipular las valvulas de la bomba hidraulica de forma
adecuada para lograr un compactado rigido y evitar el retorno aceite 1SO 68.
El tiempo de compactado idoneo para lograr una eficiente y simétrico
dimensionamiento de las probetas de polvo metalico obtenidas mediante la
prensa hidraulica manual de compactacion.

Mantener limpia y seca el area de compactacion entre la matriz, el punzén y el
embolo del elemento hidraulico para obtener el adecuado dimensionamiento
de las probetas.

Determinar la presion necesaria para cada polvo metalico antes de realizar la
compactacion de probetas.

Dosificarde forma correcta las porciones de polvo metélico para lograr un

eficiente dimensionamiento y mantener la dureza del compactado.
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Verificar el alineamiento entre la matriz, el vastago del elemento hidraulico y
el tornillo de potencia para lograr la compactacion uniforme de polvo metalico
y que no se registren variaciones en el dimensionamiento de las probetas.
Utilizar aceite hidraulico ISO 68 que posee viscosidad de 68% a una
temperatura de 40°C y una viscosidad relativa del 98%.

Verificar que el nivel de aceiteen la bomba hidraulica sea mayor al 90% de la
capacidad volumétrica del depdsito de aceite, para garantizar la presion de
compactado maxima.

Verificar que la posicion del vastago del elemento hidraulico se ubique en el
punto 0, para facilitar el montaje correcto de la matriz molde compactacion.
Ubicar la maquina en un espacio amplio y con condiciones que faciliten su

operacion, compactacion y desmontaje de probetas.

89



BIBLIOGRAFIA

[1] Giancili, C. Douglas (2012).Fisica. Principios con aplicaciones. [On-line].
Disponible en:
https://books.google.com.ec/books?id=1KuuQxORd4QC&pg=PA260&dg=pr
incipio+de+pascal &hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwj_0sTKrKXgAhVpwlkKH
TpZCNsQ6AEIKDAA#v=0nepage&q=principio%20de%20pascal &f=false

[2] J. K. Budynas R.G. y Nisbett. Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley.
México: Octava edicion, Editorial McGraw-Hill,2008.

[3] R. L. Mott. Disefio de Elementos de Maquinas. México: Editorial
PEARSON EDUCATION, 2006.

[4] ASTM, American Society for Testing Materials. (2009). Método de
prueba de ensayo y produccion de probetas pulvimetalurgicas. [On-line].
Disponible en:https://www.astm.org/

[5] Revilla, R. y Ticona, J. (2010). Proyecto Prensa Hidraulica. [On-line].
Disponible en: https://es.scribd.com/doc/154648121/Proyecto-de-La-Prensa-
Hidraulica

[6] C. Cruz. (2015). Automatizacién de una Trogueladora y disefio de un
troquel para arandelas de cobre. [On-line]. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/4484/1/15T00593.pdf

[7] Pérez, D. Disefio y construccion de un troquel de corte y perforado de
platina metélica de espesor 1/8 de pulgada. (2018). [On-line] Disponible en:
http://repositorio.uta.edu.ec/handle/123456789/27918


https://books.google.com.ec/books?id=1KuuQxORd4QC&pg=PA260&dq=principio+de+pascal&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwj_0sTKrKXgAhVpw1kKHTpZCNsQ6AEIKDAA#v=onepage&q=principio%20de%20pascal&f=false
https://books.google.com.ec/books?id=1KuuQxORd4QC&pg=PA260&dq=principio+de+pascal&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwj_0sTKrKXgAhVpw1kKHTpZCNsQ6AEIKDAA#v=onepage&q=principio%20de%20pascal&f=false
https://books.google.com.ec/books?id=1KuuQxORd4QC&pg=PA260&dq=principio+de+pascal&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwj_0sTKrKXgAhVpw1kKHTpZCNsQ6AEIKDAA#v=onepage&q=principio%20de%20pascal&f=false
https://www.astm.org/
https://es.scribd.com/doc/154648121/Proyecto-de-La-Prensa-Hidraulica
https://es.scribd.com/doc/154648121/Proyecto-de-La-Prensa-Hidraulica
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/4484/1/15T00593.pdf
http://repositorio.uta.edu.ec/handle/123456789/27918

[8] Beltran. A.Andlisis de material sinterizado aluminio 1060 con BABBIT B
23 ALLOY 2 y su incidencia en la resistencia a la traccion, dureza y desgaste
combinados por mezcla de polvos. [On-line]. Disponible en:
http://repo.uta.edu.ec/handle/123456789/27446

[9] Shuguli. Javier.Construccion de una prensa hidraulica manual para el
montaje y desmontaje de rodamientos rigidos de bolas con diametro interior
desde 20 mm hasta 30 mm. [On-line]. Disponible en:
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1540/1/CD-0844.pdf

[10] Bustan. Manuel. Wilson. Calculo y disefio de una prensa hidraulica
especializada en el cambio de pines y bujes en cadenas de maquinaria pesada.
[On-line]. Disponible en
https://dspace.unl.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/16574/1/Bust%C3%A1n
%20Rojas,%20Wilson%20Manuel.pdf

[11] Ortiz. Willington. H. Compactadora de bloques. [On-line]. Disponible
en:
http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/2902/1/04%20MEC%2004
0%20TESIS.pdf

[12] Jiménez. L. y Serrano F. Disefio, construccion y validacion de una prensa
hidraulica con sistema de control automatico. [On-line]. Disponible en:
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/12112/1/UPS-CT005990.pdf


http://repo.uta.edu.ec/handle/123456789/27446
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1540/1/CD-0844.pdf
https://dspace.unl.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/16574/1/Bust%C3%A1n%20Rojas,%20Wilson%20Manuel.pdf
https://dspace.unl.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/16574/1/Bust%C3%A1n%20Rojas,%20Wilson%20Manuel.pdf
http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/2902/1/04%20MEC%20040%20TESIS.pdf
http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/2902/1/04%20MEC%20040%20TESIS.pdf
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/12112/1/UPS-CT005990.pdf

ANexos



Anexo 1

Simulacién deformaciones realizadas con la presion maxima de la gata

hidraulica.
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Anexo 2.3.Ensamble de Molde
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Anexo 2.5.Plancha Inferior de Prensa
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Anexo 2.7Columna de Prensa
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Anexo 2

Anexo 2.1. Seleccion de electrodos

Tabla 9-3

Numero de Resistencia a la Resistencia a la Elongacion
Propiedades minimas electrodo AWS®  tension, kpsi (MPa) fluencia, kpsi (MPa) porcentual
dal metcl de aporie E&0xx 62 1427) 50 (345) 17-25
[ E70u 70 1482) 571303) 22
EBOxx 8O (551) &7 |462) 19
EQOxx A0 (620 77 {531) 14-17
£100xx 100 {689 87 {600) 1316
El 20 120 (827) 107 |737) 14

*Sistema dz numasncian del codign s especificncionss Ze o American Weldng Sodety (MWS) pae electrodes. En este sistama 52 wsu
como prafijo lo lesm £, en un sistema de numasscin de coato o dnco digitos en &l el dos primenos das o tes rimests designen b
teskstenc cprwimost ¢ b tension. B dtimo digio induys variables en ko teica d sobdedurn, como b fuente de comiente. H pendt
timo digna indica lo pasicida de lo seldoduwa, por empls, plona, vartical o sobes b cobeze. €l conunto complte de espscficodones

s puads ohtener scliitindalo o k AWS.
Tabla 9-4 Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible n'
Esfuerzos permisibles Tensida A sope 0.408, 1.67
del Codigo AISC para Aplasiamiento A sope 0.908, 1.1
metal de oporte Flexidn A sope 0.60:0.655, 1.52-1.67
| Compresion simple A sope 0.608, 1.67
Cortonte A ope o de fileie 0.305%

*H fector de sequadod 52 bo cokudndo medimte ko seria d b energin 4 distorsiéa.
"8l esfuerro corsants en ¢ metal bese no debs exceder de 0405, del metel bose.
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C
D
E
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4 |Hidrauviica Acero 17 124.80gr Construidq |
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1 |Manometro Varios 11 5000 psi Adquirido
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AISI 1018
Conftra Tuerca Plancha Acero .
2 Superior laminado| 7 363.87gr Construido
en frio
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1 [Sub - Ensamble Molde ASTM B 925 Varios 7 374.15gr Construido
AIST 4340
. . A .
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do
: ASTM A36 .
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1 de Potencia laminado 4 374.15gr Construido
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AISI 1018
Acero .
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Tolerancia: | Peso: Material:
+0.5 741 709 Acero AISI 1018
Fecha[ Nombre | penominacion: Escala:
Dibujo: [ 13/4/2019 | Bryan Volencia
Reviso: | 8/7/2019 | Ing. Gonadlo Lopez Tuerca .
Aprobo: | 8/7/2019 | Ing. Gonzclo Lopez
NUmero de Ldmina: Registro:
UTA . =
tdén | Modificacion | Fecha | Nomre | INGENIERIA MECANICA (sustitucion) |
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Tolerancia: | Peso: Material:
+0.5 45y Acero AISI 1018
Fecha| Nombre | Denominacién: Escala:
Dibujo: | 13/4/2019 | Bryan Valencia . )
Revisjé: K mré_commpez Contra tuerca de tornillo de Potencia 141
Aprobo: | 8/7/2019 | Ing. Gonzalo Lopez
UTA NUmero de Ladmina: Registro:
05
Edcion | Modiificacion | Fecha | Nombre INGENIERIA MECANICA ’@G|

(sustitucion)
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Uniones soldadas mediante Electrodo 7018, a tope.
Tolerancia: | Peso: Material:
+0.5 Py ASTM A36 Acero
Fecha| Nombre | Denominacién: Escala:
Dibujo: | 13/4/2019 | Byan Valencia .
Revis: | 30/7/2019 | Ing. Gonzclo Lopez PlOCO SUpeI’IOI’ 1:5
Aprobé: | 30/7/2019 | Ing. Gonzalo Lopez
UTA NUmero de Ladmina: Registro:
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ESCALA 1 :1

Tolerancia: | Peso: Material:
+0.5 0Ty AlSI 4340 Acero normalizado
Fecha| Nombre | Denominacién: Escala:
Dibujo: [ 13/4/2019 | Bryan Valencia . .
Revisd: | 87/019 | Ing. Gonzalo Lopez Tornillo de Potencia 11
Aprobd: | 8/7/2019 | Ing. Gonzalo Lopez
UTA NUmero de Ldmina: Registro:
fén | Modificacion | Fecha | Norioe | INGENIERIA MECANICA (sustitucion) $G|
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A SECCION A-A
No. de| No- o . .
orden de Denominacion No. de norma o dibujo Observaciones
pieza
1 1 Matriz Molde ASTM B 925 - 03
2 1 Matriz molde hembra ASTM B 925 - 03
3 1 Punzon Inferior ASTM B 925 - 03
4 1 Punzon Superior ASTM B 925 - 03
5 1 Soporte de Molde _ ASTM B 925 - 03
Tolerancia: | Peso: Material:
+05 18y Varios
Fecha| Nombre | benominacién: Escala:
Dibujo: [19/4/2019 | Bryan Valencia
Revis6: | 0772019 [Ing. Gonzdlo Lopes Sub - Ensamble Molde 12
Aprobo: | 30/7/2019 | Ing. Gonzalo Lopsz
UTA NUmero de Ldmina: Registro:
, , 08 6
fén | Modificacion | Fecha | Norioe | INGENIERIA MECANICA (sustitucion) |
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Tolerancia: | Peso: Material:
+05 Wby AISI 1018
Fecha| Nombre | Denominacién: Escala:
Dibujo: [ 19/4/2019 | Bryan Vlencia .
Revis6: | 077019 | ng,Gonzdo lopez Matriz Molde 111
Aprobo: | 30/7/2019 | Ing. Gonzalo Lopez
UTA NUmero de Lamina: Registro:
09
fén | Modificacion | Fecha | Norioe | INGENIERIA MECANICA (sustitucion) @ :I|
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Tolerancia: | Peso: Material:
+05 1458 0 K100
Fecha| Nombre | benominacién: Escala:
Dibujo: [ 19/4/2019 | Bryan Vlencia .
Reviso: [0 | ng.Gorzdo ogez Matriz Molde Hembra 111
Aprobo: | 30/7/2019 | Ing. Gonzalo Lopez
UTA NUmero de Ldmina: Registro:
: =
fén | Modificacion | Fecha | Norioe | INGENIERIA MECANICA (sustitucion) @ |
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Tolerancia: | Peso: Material:
+008 MRy K100
Fecha| Nombre | Denominacién: Escala:
Dibujo: [ 19/4/2019 | Bryan Vlencia , .
Revisé: [30/7/2019 | Ing. Gonzalo Ldpez Punzon Inferior 11
Aprobo: | 30/7/2019 | Ing. Gonzalo Lopez
UTA NUmero de Ldmina: Registro:
, , 11 6
fén | Modificacion | Fecha | Norioe | INGENIERIA MECANICA (sustitucion) ‘
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Tolerancia: | Peso: Material:
+ 008 Mily K100
Fecha| Nombre | benominacién: Escala:
Dibujo: [ 19/4/2019 | Bryan Vlencia , .
Revisé: [30/7/2019 | Ing. Gonzalo Ldpez Punzon SUperlor 11
Aprobo: | 30/7/2019 | Ing. Gonzalo Lopez
NUmero de Ldmina: Registro:
UTA m S
ki | Modificacion | Fecha | Nomtre | INGENIERIA MECANICA (sustitucion)
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Tolerancia: | Peso: Material:
+05 Wy Acero AISI 1018
Fecha| Nombre | Denominacién: Escala:

Dibujo: [ 20/4/2019 | Bryan Vlencia

Revis6: | 307/019 | ng, Gonzdo lopez Soporte de Molde 11

Aprobo: | 30/7/2019 | Ing. Gonzalo Lopez

UTA NUmero de Ldmina: Registro:
, , 13 G
fén | Modificacion | Fecha | Norioe | INGENIERIA MECANICA (sustitucion) @ |
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A SECCION A-A
Tolerancia: | Peso: Material:
+0.5 wog | AISI 1020 Acero laminado en frio
Fecha| Nombre | Denominacién: Escala:
Dibujo: [ 13/4/2019 | Bryan Valencia .
Revis6: | A77/019 | Ing. Gozdo Lopez Contra Tegsiea sigosreprte Superior | 1
Aprobo: | 30/7/2019 | Ing. Gonzalo Lopsz
NUmero de Ladmina: Registro:
UTA y o
Edcion | Modiificacion | Fecha | Nombre INGENIERIA MECANICA

(sustitucion)
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Tolerancia: | Peso: Material:
+0.5 12480 ASTM A36 Acero
Fecha| Nombre | benominacién: Escala:
Dibujo: [ 13/4/2019 | Bryan Valencia .
Revisé: [7/7/019 | Ing. Gonzclo Lopez SUJeTCIdOI’ 2:1
Aprobd: | 7/7/2019 | Ing. Gonzalo Lopez
UTA NUmero de Ldmina: Registro:
15
kcn | Modificacion | Fecha | Nomtre | INGENIERIA MECANICA (sustitucion) @6|
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