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PROLOGO

Este proyecto tiene dos objetivos, uno personal, de obtener el titulo de grado y el otro,
explorar un proceso de soldadura mas eficiente, mas productivo y mas ecolégico, tal como

lo es el proceso de soldadura por friccion.

En particular, se pretende dimensionar y disefiar un subsistema que acoplado a un
torno CNC paralelo, le permita realizar la soldadura por fricciéon rotacional directa (DDFW-
Direct Drive Friction Welding), en barras macizas con didmetro maximo de 25,4 mm, ya sea
para realizar ensayos de soldadura entre materiales de distinta o igual composicion o para el
ambito industrial, que tengan interés en el proceso pero que no sea viable adquirir una

maquina comercial.

El proyecto surge del interés de la empresa metalurgica CAMSA, ubicada en Ciudad
de Cérdoba, dedicada a la reparacion y fabricacion de cilindros hidraulicos asi como
mecanizado de partes en general, con el propésito de dar un mayor uso a uno de sus

activos; un torno CNC Travis TR-3.
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2. Introduccion

Desde su descubrimiento en la década del 60’s, la técnica de la soldadura por friccion
rotativa, propuesta por A.l. Chudikov y su desarrollo por parte del Instituto de Soldadura de
Rusia (U.S.S.R. Electric Welding Machine Research Institute) (Mfg., s.f.), el proceso ha
tomado cada vez mayor protagonismo en la industria, la cual no solo ha descubierto nuevos
procesos de la denominada soldadura de estado sélido, sino también nuevas formas de
llevarlo a cabo:

m._,

Figura 1

Figura 3: Ejemplos de Linear Friction Welding en placas de aleacion de Ti y madera.
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Como ventajas principales frente a los procesos de soldadura tradicional (por fusion),

tenemos:

» Se realiza en estado sélido, evitando muchos de los defectos asociados con la
fusion y solidificacion durante la soldadura por fusion, como poros y grietas. La
distorsion de los componentes soldados también se ve reducida.

» Las temperaturas maximas son menores comparados con el proceso de
soldadura por fusion, reduciendo la formacién de compuestos intermetalicos y
permite unir una gama de materiales muy disimiles entre si. (Figura 4)

» No requiere metal de relleno, fundente y gas protector.

» Es facilmente automatizable, haciéndolo altamente repetitivo e independiente
de la influencia humana, dando como resultado una baja tasa de defectos.

» Cuando se usa para fabricar preformas, se reducen los costos de materia
primay de fabricacién, comparado con la fabricacién a partir de una sola pieza

de materia prima (Figura 5).

8620 Steel

Stainless Steel

Figura 4: Piezas soldadas de Acero SAE 8620-Inoxidable y Aluminio-Cobre.

-

Figura 5: Véalvula y turbina mecanizadas posterior un proceso de soldadura por friccion



Como desventajas principales se pueden mencionar:

» No todas las configuraciones de soldadura son factibles de realizar, sin
embargo, este aspecto es algo en constante investigacion y desarrollo.

» Los costos en maquinaria e instalacién son més elevados, ademas para series
de produccién cortas puede no ser econémico.

> Por lo general el tamafio de piezas esta comprendido entre mediano y
pequefio, principalmente.

> La preparacion de la pieza es mas critica que para otros tipos de soldadura.

Para lograr el proceso, es necesario una adecuada seleccion de parametros, que
dependen tanto de la geometria, dimensiones e identidad quimica de las piezas, siendo
necesario realizar pruebas, ya sea para validar modelos computacionales del proceso (por

ejemplo) o para analizar la viabilidad de esta tecnologia en la empresa.

El presente proyecto integrador tiene por objetivo, disefiar un mecanismo de sujecion,
dimensionar el sistema oleohidraulico y establecer los requisitos para el sistema de control y
regulacion, tal que permita realizar en un torno CNC (Travis TR-3) ensayos de soldadura por

friccién rotacional (DDFW) con barras de diametro menores a 25,4 mm:

Agarre Agarre

rotativo fijo
Mecanismo
R« - Actuador
Tammg \ de sujecion
A A
,
|
_ |
Sistema de Gontiol
ontro A
frenodel [d4— — Y —— ——p Valvulas
regulacion
torno
A,f}x
Unidad

olechidraulica

Figura 6: Esquema basico de la instalacion.

Para lo cual se exponen los pardmetros que caracterizan al proceso, la interrelacion
entre ellos y se releva la planta, determinando las limitaciones de la misma para poder

adaptarla al proceso.
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3. Conceptos introductorios: Soldadura por friccion rotacional

3.1.

Se muestra una clasificacion moderna de los procesos de soldadura:

Clasificacion: Direct Drive Friction Welding (DDFW)

Soldadura

Por haz de electrones
Por rayo laser

Fusion Soldadura fuerte y blanda De estado sélido
| | [ I ]
Quimica Eléctrica Eléctrica Quimica Mecanica
| | | I |
Oxigeno y Por arco Por resistencia Por difusion Enfrio
combustible gaseosos  pyr rasistencia Por explosion Por friccion
Termitas Ultrasonica

Dentro de ésta, la soldadura por friccion se define como:

Figura 7: [ (S. Kalpakjian, 2008), pagina 938]

“Proceso de soldadura en el gue la coalescencia se logra mediante el calor de friccion

combinado con presién. La friccidn es inducida por el roce mecanico entre las dos

superficies, generalmente por rotacién de una parte en relacion con la otra, para llevar la

temperatura en la interfaz al rango de trabajo en caliente de los metales involucrados *.
[ (Groover, 2010), pagina 735]

A su vez segun sea el movimiento relativo entre las partes, se tiene:

Y V VYV VY

Soldadura por friccion rotacional (RFW, Rotary Friction Welding)
Soldadura por friccién y agitacion (FSW, Friction Stir Welding)
Soldadura por friccion lineal (LFW, Linear Friction Welding)
Soldadura por friccion orbital (OFW, Orbital Friction Welding)

Ademas, considerando la manera en que la energia mecanica es aportada al proceso:

» Soldadura por friccion inercial (IFW, Inercial Friction Welding)

» Soldadura por friccion de accionamiento directo (DDFW, Direct-Drive Friction

Welding)

Asi, en la DDFW, la energia entregada al proceso, se realiza de manera continua por

un motor, durante toda la fase de friccién.
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3.2. Secuencia de operaciones en DDFW

Mordaza Mordaza Piezas en

rotativa

fila contacto

[
.-
V]
- 1) Aproximacion. 2) Fase de friccién

3) Fase de forja: 4) Unioén soldada.

Figura 8 [ (Groover, 2010), pagina 736]
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Figura 9: Parametros del proceso, Fuerza, rpm’s, acortamiento y Par torsor. (D. Schmicker)



1) Aproximacion

Con ambas piezas fijas, se inicia la rotacién y una vez alcanzada una velocidad de
rotacion constante, se aproxima la pieza fija a la rotativa, es importante en esta etapa
asegurar la correcta limpieza de las superficies a soldar.

2) Fase de friccion: inicio de la compresion

La fuerza de compresion que experimentan las piezas a soldar durante su rotacion
relativa, se denomina fuerza de friccion y tanto ésta como la velocidad de rotacion se
mantienen constantes durante esta fase. La duracion de esta fuerza constante se define

como el tiempo de friccion.

3) Fase de forja: incremento de la compresion

Alcanzado el estado plastico y el nivel de temperatura requerida, se detiene
subitamente el movimiento de rotacion y se incrementa la compresion. La fuerza de
compresion que se denomina fuerza de forja y se mantiene constante durante la fase. La

duracién de esta fuerza constante se define como el tiempo de forja.

4) Unioén soldada

Finalizado el proceso, que resulta en ambas piezas soldadas, se procede

posteriormente a retirar la rebaba por un proceso de torneado.

3.3.  Principales pardmetros del proceso

1) Velocidad de rotacion (n)

En la practica se recomiendan para la velocidad periférica [ (Nolera Sola, 1992),

pagina 55]:
70M/ inSve<100™/ . ———E.1

Velocidades periféricas mas bajas no son recomendables debido a los altos pares
desarrollados, mientras que una velocidad mas alta produce una amplia zona afectada por
el calor. La velocidad de rotacion para una barra de didmetro determinado, deberéa ser

calculada a partir de dicha consideracion.



2) Fuerza de compresion axial (F4)

Segun la fase del proceso tenemos:

o Fuerza axial en fase de friccién (F/"): origina la friccién en la interface de
soldadura, generando el calor necesario para la plastificacion.
e Fuerza axial en fase de forja (E{ 7): logra la coalescencia final de ambas

piezas, aumentando la compresion en la zona caliente plastificada.

En la practica, la relacion entre la compresion axial en las fases de friccion y de forja,

es tal que:

Ffi
23%32,5 ———E2

E,

Compresion Velocidad Resultado

- Cuesta mas deformar (acortamiento)

- Tiempo de ciclo largo

Baja | Alta T - HAZ mayor

- HAZ presenta menor dureza, que el
resto de la pieza

Alta T Baja | Lo opuesto a lo arriba expuesto
Tabla 1
Alta presion o Baja presién o Optimo
baja velocidad alta velocidad
Figura 10

3) Tiempo de friccion (t,)

Si bien un mayor tiempo permite alcanzar una mayor temperatura, esto es asi hasta
gue se alcanza el equilibrio térmico, por lo que extenderlo demasiado, s6lo dara como
resultado una mayor HAZ. La duracion minima que permita alcanzar la temperatura

adecuada en la zona de contacto, depende de factores tales como:



e Composicion quimica de la pieza (material)
e Diametro de las piezas (tamafio)
e Esfuerzo de compresién axial

e Velocidad de rotacion

Las conclusiones de (El-oualid Bouarroudj, 2016) et al., establecen una relacion
cuantitativa entre los parametros principales mencionados, asi como las caracteristicas del

material, para piezas macizas:

-0,97
trr = 0,0077634. ppy. Cpp- (a. k5).d>°. (n.E/ . piyy) ~ — = —E.3

La cual puede ser aplicada para el siguiente rango de parametros:

Parametro Definicion Rango de aplicacion
pm [Kg/m3] Densidad promedio en un rango Cualquiera
de 20-950°C
Com [J/Kg.K] Capacidad calorifica promedio Cualquiera
en un rango de 20-950°C

FAfT [N] Fuerza de compresion en la fase Cualquiera
de friccion

Um Coeficiente de rozamiento Cualquiera

cinético promedio en un rango de

20-950°C

[0; 350] W/m.K

Conductividad térmica promedio

km [W/m.K] en un rango de 20-950°C o < 45 45 <fem < 350
a=1,365 a=0,543
b=0,46 b=0,71

d [mm] Diametro de barra a soldar [8 ; 420] mm
n [RPM] Numero de revoluciones por [500 ; 14 000] RPM

minuto a la que gira la barra

Tabla 2

Para el caso particular del acero, tenemos:

Propiedades medias del Acero. Rango de temperatura 20°C-950°C
Pm [Kg/m?] Cm [J/Kg-K] K [W/m.K] fm
7833 465 40 0,32
Tabla 3




4) Tiempo de forja (t;;)

Se establece entre los 3 y 5 segundos, ya que una vez finalizada la fase de friccion la

union soldada pierde calor rapidamente, por lo que el continuar la elevada compresién por

més tiempo, no aporta valor al resultado de la soldadura.

3sStij55———E.4

Algunas combinaciones de los parametros principales empleados en distintos

ensayos, se muestran a continuacion:

didmetro el Velocidad . . Tiempo . , Tiempo

Materiales exterior de” o Tension de friccion 'de” Tensidn de forja de forja
a soldar rotacion friccion

[mm] | [rev/min] | [m/min] | [MPa] | [Kgf/cm?] [s] [MPa] | [Kgf/cm?]| [s]
C42-C42 12 1400 5,35 31 316,2 17,4 60 612
C42-C42 12 1200 4,58 36,2 | 369,24 17,4 70 714
Aluminio
AA1050-
Acero 14,8 3200 15,08 2,1 21,42 32 1,4 14,28 2
inoxidable
AlSI 304
Acero de
bajo 10 1660 5,28 0,14 1,428 18 0,26 2,652 12
carbono
Acero
inoxidable 10 1660 5,28 0,14 1,428 20 0,31 3,162 12
AlSI 304
Aluminio 10 1660 5,28 0,07 0,714 13 0,15 1,53 10
Aluminio 19,05 1680 10,19 1,38 | 14,076 120 2,07 | 21,114 120
6061 19,05 2400 14,55 1,38 | 14,076 120 3,45 35,19 120

Tabla 4

Con respecto a la capacidad de maquinas comerciales se muestran muestra

informacién de equipos de la empresa GATWICK® Technologies (Fig. 11y 12):

Equipo Potencia Maxima Maxima Méximo
presion fuerza axial | diametro de
hidraulica barra
(Acero)
NC4000 | 37 KW (49,6 HP) 140 Bar 40 KN 10 mm
NC7000 | 45 KW (60,3 HP) 140 Bar 70 KN 16 mm

Tabla 5




Gatwick Friction Welding Machine NC4000

MAX. WELD AREA

TOTAL CONNECTED POWER

SPINDLE SPEED

MAXIMUM BAR CAPACITY

MINIMUM BAR CAPACITY

MAXIMUM DEPTH SPINDLE BACKSTOP
TRAVEL HEAD STROKE

MAXIMUM HYDRAULIC PRESSURE
MAXIMUM FORCE

TYPICAL PRODUCTION RATE

MAXIMUM WELD DIAMETER

Figura 11

180mm? (Copper/Aluminium)
78mm? (Alloy Steel)

37k

1000-6000rpm (1rpm variable)
15mm Diameter

4mm Diameter

250mm

200mm

140 bar

40 KN

300 / hour (Manual)
400 / hour (Automatic)

15mm Diameter (Cu/Al)
10mm Diameter (Alloy Steel)

Gatwick Friction Welding Machine NC7000

MAX. WELD AREA

TOTAL CONNECTED POWER

SPINDLE SPEED

MAXIMUM BAR CAPACITY

MINIMUM BAR CAPACITY

MAXIMUM DEPTH SPINDLE BACKSTOP

TRAVEL HEAD STROKE

MAXIMUM HYDRAULIC PRESSURE

MAXIMUM FORCE

TYPICAL PRODUCTION RATE

MAXIMUM WELD DIAMETER

Figura 12

490mm? (Copper/Aluminium)
200 mm? ¢Alloy Steel)

45k

1000-6000rpm (1rpm variable)
25mm Diameter

4mm Diameter

250mm

300mm

140 bar

70 KN

280 / hour (Manual)
360 / hour (Automatic)

25mm Diameter (CufAl)
16mm Diameter (Alloy Steel)
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4. Relevamiento de la planta (Torno CNC)

A patrtir del estudio del proceso, se definen los subsistemas necesarios de relevar para
analizar la viabilidad del proceso:

» Sistema mecanico
¢ Rodamientos del cabezal
e Capacidad de rotacién

e Contrapunto y guias de bancada

» Sistema oleohidraulico
e Unidad oleohidraulica: motor eléctrico y bomba
e Actuador hidraulico del contrapunto

e Sellos del actuador

4.1. Relevamiento

El torno CNC, propiedad de CAMSA, es un torno paralelo CNC, modelo Travis TR-3:

Figura 13: Torno CNC Travis TR-3.
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1) Sistema mecénico

a. Rodamientos del cabezal

El plano en explosion del cabezal del torno (Anexo B, Figura B.1), muestra la
disposicién y tipos de rodamientos empleados en el husillo:

I

;

al
(

00016B3C

(1) Cylindrical roller bearing NN30
(2) Axial bearing BAX
(3) Cylindrical roller bearing NN30

Figura 14: disposicién de rodamientos del husillo.

El arreglo es caracteristico de husillos que trabajan a altas velocidades con elevadas
cargas: rodamientos de carga axial BAX (soporta carga axial inicamente) en combinacion

con rodamientos de rodillos cilindros tipo NN30XX (soporta carga radial principalmente).

N° de parte | Nombre de Especificacién Cantidad
(Fig. B.1) parte
12 Rodamiento 1 NN3016KP5 1
20 Rodamiento 2 90BAX10DB 1 (par)
21 Rodamiento 3 NN3018KP4 1

Tabla 6: lista de partes del Anexo B (Fig. B2y B3)

De los catélogos obtenemos las especificaciones de los rodamientos, asi como sus
indices de carga (dinamico y estatico) y los limites de velocidad (segun el tipo de lubricacion,

grasa o aceite):
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Especificaciones indice de carga Velocidad limite

Dinamico Estatico Lubricado | Lubricado
con grasa | con aceite

NN: rodillos cilindricos

Serie de ancho: 3

Serie diametral: 0 C, =119KN | Cro =186 KN | 4800 rpm | 6000 rpm

Diametro interior:
$i=16x5=80 mm

K: didmetro interior

cOnico (1:12)

P5: precision 1SO clase 5

Diametro interior: 90 mm
BAX: axial de bolas
Dimension de laserie: 10| ¢ =61 KN | C,o = 142 KN | 6000 rpm | 8500 rpm
(dispuesto con serie 30XX)
Disposicion de los
rodamientos: DB (Back to
back duplex)

NN: rodillos cilindricos

Serie de ancho: 3

Serie diametral: 0 C. =143 KN | Cyo =228 KN | 4300rpm | 5000 rpm

Diametro interior:
¢i=18x5=90 mm

K: didmetro interior

coénico (1:12)
P4: precision ISO clase 4

Tabla 7

b. Capacidad del plato: potencia y velocidad

Figura 15: Plato hidraulico
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Fuerza de traccion 71 KN
Potencia mecanica maxima (Pj1ax maxima (Tpsx)
Fuerza de agarre 180 KN
20 HP maxima (Fax)
Velocidades del husillo (n) Velocidad méaxima 2 500 rpm
Baja Media Alta Masa del plato 111 Kg
20-92 rpm | 93-330 rpm | 331-1500 rpm | Momento de inercia 3,55 Kg.mz?

Tabla 8

c. Contrapunto y guias de bancada

Figura 16: Contrapunto.

Figura 17: vista de las guias por delante del contrapunto
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Figura 18: vista de las guias por detras del contrapunto.

2) Sistema olehidraulico

a. Actuador hidraulico

Figura 19: actuador hidraulico

Actuador hidraulico
Diametro interior (¢;) 80,0 mm
Diametro exterior (¢,.) 95,0 mm
Didmetro del vastago (¢,,) 40,0 mm
Carrera (C) 275 mm

Tabla 9: dimensiones principales.
De la tabla anterior, obtenemos las superficies de avance y retroceso del cilindro:

A, =50,26 cm?; Ag =37,69cm? ———E.5
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b. Sellos del actuador

Al realizar el desarme del actuador hidraulico, los tipos de sellos encontrados que

contienen la presion del cilindro durante su operacion son:

e Polyseals: material poliuretano (PU), milimétrico.
e O-rings: material Nitrilo dureza SAE 90 (NBR 90), milimétrico.

ad

<D

Figura 20: Polyseal en corte.

1/2 E

G
o7 g e

______ ) I8 l o M

Figura 21: O-ring segun ubicacion, interior y exterior. Seccion.

1/2 E
|
L

@d

La ubicacién de los mismos se muestra en el plano de despiece del anexo, la siguiente

tabla muestra un resumen de sus caracteristicas:

N° Descripcion Designacion | Seccion Juego
parte nominal diametral (E)
Polyseal de 65x80x12 7,5 0,19
pistén
Polyseal de 40x55x11 7,5 0,21
vastago
O-ring exterior M72x4 4 0,17
O-ring interior M40x4 4 0,15

Tabla 10
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c. Unidad oleohidraulica: motor eléctrico y bomba

Figura 23: Placas caracteristicas de motor eléctrico y bomba.

Motor eléctrico: Modelo C10-43B0

Tipo Motor de induccion
Potencia 3 HP
Numero de pares de polos 2
Frecuencia de red 50/60 Hz
Velocidad de rotacion 1430-1720 RPM

Bomba hidraulica: Modelo VHI-F-30-A2
Tipo de bomba A paletas
Presion maxima de operacion 55 Kgf/cm?
Caudal (a 1800 rpm) 30 L/min

Tabla 11



4.2. Viabilidad del proceso

Para determinar la viabilidad del proyecto, es necesario determinar si los parametros
de operacion del torno se encuentran dentro del rango requerido para llevar a cabo el
proceso. Por lo que se consideran tres aspectos claves:

a. Fuerza méaxima admisible por el torno
> Restricciones del sistema mecéanico
o Rodamientos del husillo
o Bancada
o Actuador
» Restricciones del sistema oleohidraulico
o Cilindro hidraulico

o Sellos del cilindro hidraulico

b. Velocidad de rotacion admisible por el torno
» Rango nominal del torno

» Restriccidn por potencia requerida

c. Efecto del calor generado por el proceso

d. Sistema de control

a. Fuerza maxima admisible por el torno

> Sistema mecanico

Dado que la aplicacion de la fuerza axial repercute en todo el sistema, es necesario
analizar cada uno de los componentes que podrian verse afectados por el efecto de una

fuerza demasiado elevada.
e Rodamientos del husillo

La fuerza axial es soportada principalmente por los rodamientos de bolas axiales BAX.
Ya sea que se aplique en la fase de friccion (cabezal en rotacion) o de forja (cabezal

detenido), no se deben sobrepasar los limites del disefio. De la tabla 7:

o Fase de forja: Iquj < Cyo E{j < 142 KN

o Fase de friccion: F/" < ¢, » F/" <61 KN ———E.6
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Para el ultimo caso, indica que el rodamiento soporta dicho valor de fuerza con una
vida nominal del rodamiento de Ly, (nominal), este valor no debe superarse para no

comprometer la vida til de los rodamientos.

e Bancada

La reaccién que actua sobre el contrapunto al aplicar éste la fuerza axial (F,), tiene a
desplazarlo sobre las guias de la bancada, siendo el rozamiento de las superficies guia de
bancada-contraguia lo que impide su deslizamiento. Este rozamiento se origina por el
apriete que realizan los bulones de apriete del contrapunto, dado que no se pretende
modificar el sistema de fijacion del contrapunto a la bancada, es necesario determinar qué
fuerza de traccion puede aplicarse a los bulones sin dafiar la estructura de la bancada, para
asi determinar que fuerza axial que puede ejercer el actuador sin llegar a la condicion de

deslizamiento.

Figura 24: Contrapunto sobre guias.

Figura 25: superficies de rozamiento.



Pagina 20

Figura 26: Superficies de contacto de contrapunto (S1y S2).

Figura 27: Superficie de contacto S3.
Sobre los bulones de ajuste (relevamiento):

o Diametro del nucleo del bulon (3/47-10 hilos/ SAE 1040):
¢n = 16,51 - Ap = 214,1 mm?
o Tension de fluencia de los bulones:
08, = 42 Kgf /mm?

Ademas:

o Las superficies de contacto son Acero-Acero, lubricado: ug = 0,1

o De la geometria de la contraguia: 6=50°
La fuerza de rozamiento estatica maxima se obtiene de la expresion A.3 del anexo:

Emax =y Tp(6 + 2. Cosh)



Siendo que la carga de ajuste debe ser tal que:

o No se supere la tensién de fluencia de los bulones.
o Las fuerzas aplicadas a las guias de la bancada no produzcan dafio o rotura de

las mismas.

A partir de las expresiones del anexo A.4 y las dimensiones de las superficies de
apoyo guia-contraguia, determinamos el estado de cargas sobre las guias y se realiza una

simulacién CAE, bajo las siguientes condiciones:

o Material de las guias: fundicion gris (material fragil), con diferentes tensiones
de rotura a la traccion y compresion.

o 4 casos de cargas de ajuste de los bulones.

Bajo la consideracién anterior, se obtienen los resultados de las Figuras 28, 29, 30 y

31, cuyos resultados se resumen a continuacion:

op Tg cpin E5
0,1 = 60%. 0, Fg.1 = 53953 Kgf 2,4 max =3930,8Kgf
Op,2 = 70%. 0, Fg., = 6294,5 Kgf 2,1 Y = 45859 Kgf
g3 = 78%. 08, Fg.3 =7014 Kgf 1,93 e =5110 Kgf
0.4 = 80%. 05, Fp,s = 7193,7 Kgf 1,8 . =5241,0Kgf
Tabla 12

El calculo de Cs se obtiene segun el criterio de Mohr-Coulomb para materiales fragiles,

gue presentan distintos valores de resistencia a la rotura en tracciéon y compresion.

MNombre del modelo:Guias de bancada
Mombre de estudio:analisis al 0% (-Predeterminado-)

Tipe de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadt
Criterio: Autorn&tico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 2.5

8.500e+000
_ 7.7502+000
. 7.000e+000
. 6250e+000
| 5.500s+000
. 4.750e+000
_ 4.000e+000
- 3.2502+000
_ 2.500e+000

1.750e+ 000

f

2.488e+000

1.000e+000

Figura 28: Cs al 60% de tension de fluencia del bulén.



MNombre del modelo:Guias de bancada
MNombre de estudioianalisis al 70%(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadt
Criterio: Autorm tico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2.1

8.500e+000
7.750e+000
_ 7.000e+000
L 6250e+000
| 5.500e+000
. 4.750e+000
- 4.000e+000
_ 3250e+000
_ 2.500e+000

1.750e+000
1.000e+000

Figura 29: Cs al 70% de tensién de fluencia del bulén.

Normbre del modelo:Guras de bancada

Nombre de estudio:analisis al 78%(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?
Criterior Automnatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.9
1.0002+001
9.250e+000
8.500e+000
7.750e+000
7.000e+000
6.250e+000
| 5.500e+000
4.750e+000
- A000e+000
3.250e+000

2.500e+000

l 1.750e+000
1.000e+000

927e+000

Figura 30: Cs al 78% de tensién de fluencia del bulén.



Nornbre del modelo:Guias de bancada
Nombre de estudic:analisis al 80%(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FOS min = 1.9

9.250e+000
8.500e+000
L 7.750e+000
_ 7.000e+000
L 6.250e+000
| 5.500e+000
L 4.750e+000
- 4000e+000
- 3.250e+000
L 2.500e+000
1.750e+000

1.000e+000

1 879e+000

Figura 31: Cs al 80% de tensién de fluencia del bulén.

Estableciendo que en cualquier punto de la guia debe restringirse el factor de
seguridad tal que: C; < 2, en cualquier punto de la guia de la bancada, entonces la tension

maxima a los que se puede someter los bulones de ajuste es:
Ty = 7014 Kgf

Y para este valor de ajuste, la fuerza de rozamiento maxima que se puede tener, sin

generar deslizamiento es: F},° = 5110 Kgf — — —E.7

e Vastago del actuador

Durante la fase de compresién si el actuador desarrolla completamente su carrera,

podria generarse pandeo del vastago del actuador:

D D ;o
L 7

Figura 32: Contrapunto en corte.



La carga critica de pandeo, por el método de Euler se calcula segun:

E. L.
Ferip = 2. ;nm
Lk

o Vastago de acero SAE 1045: E = 2,1.10° Kgf /cm?
o Para una barra redonda maciza: I,;;, = Ip/z
Ly = . "53/64 — 0,7854 cm*
o Longitud de pandeo (L)
De la tabla C.2 (Hidraulica), se determina la condicién de apoyo:

1
Ly =a.L= (E) .(523 mm) = 26,15 cm

L% = 683,8 cm?
Con lo cual: F.,;; = 238049 Kgf

Luego:

FP™°° < 23804,9 Kgf — — — E.8

> Sistema oleohidraulico

Dado que las fuerzas generadas en fase de forja o friccion, se originan por la presién
dentro del actuador, determinar los limites de presion de los componentes hidraulicos es de
suma importancia. EI componente presente que formara parte del proceso de DDFW es el

actuador, por lo que se analizara:

> Cilindro hidraulico

> Sellos del actuador hidraulico

» Cilindro hidraulico: presién interior

Considerando la presion externa depreciable frente a la presion interna del cilindro
(Pe = Parm = 1,01 Kgf/cm?), el coeficiente de seguridad y la presion en el cilindro se

relacionan segun expresion A.2 del anexo:

TB 2
=5 (5 (-5




o Dado que se desconoce la calidad del tubo brufido, se presupone de calidad

nacional, esto es:

Kgf
mm?

ol5 =246

o Se establece para el coeficiente de seguridad: I8 > 2

V3 (a32) (|9t
=5 (5 (-8)

ps < 206,6 Kgf /cm?

Luego:

Con lo cual:

Siendo el area de avance del pistén (E.5): A4, = 50,26 cm?
La fuerza axial limitada por el cilindro hidraulico es:

Fgitindro < 10 384,8 Kgf — — — E.9

> Sellos hidraulicos

Los sellos hidraulicos aseguran la correcta estanqueidad del aceite hidraulico durante

el proceso, mientras no se supere la presidbn maxima gue pueden soportar.

Partiendo de los datos del relevamiento, se determina primero si los juegos
diametrales y de alojamientos corresponden con los requisitos del fabricante, y luego se

determina la presion maxima de operacion.

o Polyseals

Diversos proveedores de este tipo de sellos indican en sus catalogos, las

caracteristicas de operacion segun el material del compuesto, siendo el material Poliuretano:
K m
ps < 400 Bar (407,9 gf/cmz) ; Vaesplicgue < 05— ==~ E.10

El sello es capaz de soportar dichas condiciones de trabajo, si las dimensiones del

alojamiento se corresponden con los valores recomendados por el fabricante:



@ |

p Seccion Juego Diametral

' T — _ ml Nominal Soportable

s K
b

. 7 1/8 317 0.02 0.10
= E é - ! wi 316 476 | 003 0.12
] - —-5 - - - -4 ol o 1/4 6.35 0.02 0.15
(o] '| Q Q@ 3/8 9.52 0.05 0.20
/ 516 7.93 0.05 0.20
3 (/ 12 12.70 0.05 0.25
N N W 58 1587 | 007 0.30
N 3/4 19.05 0.07 0.35

Figura 33: Catalogo Parker, Polyseal.

De la tabla 10, el relevamiento muestra juegos diametrales de 0,19 mm y 0,21 mm
respectivamente para los polyseals de piston y vastago, por lo que cumplen las indicaciones

de la figura 33.

Considerando el area de avance del piston (E.5), la fuerza axial que el sistema puede

ejercer en esas condiciones, es tal que:

Fhosedl < 20502,2 Kgf —— — E. 11

e O-rings

Su buen desempefo también depende los juegos diametrales entre los componentes

a sellar, asi como el tipo de material, para evitar la extrusion principalmente.

! |
3 = X
PRESSURE PRESSURE
CLE NCE EXTRUSION
GAP

LOW PRESSURE 1000 PSI 1500 PSI

Figura 34: falla por extrusion.

Del relevamiento de la tabla 10, siendo que los juegos diametrales del O-ring exterior e
interior son 0,17 mm y 0,15 mm respectivamente y ambos de material NBR con dureza
Shore A 90, de la figura 35 determinamos la presion de trabajo méxima sin que se presente
la extrusion del O-ring: 270 Bar (275,3 Kgf/cm?)



Presion de trabajo (bar)

Extrusién
N
|| No

exirusion

[ \L

Duyreza \ \

° Shore A 70 |BIJ|
[ 1

|
L N Y I A A
01 02 03 04 05 08 07 08

0.8 10

E: Juego diametral total (mm)

Figura 35: Catalogo Parker, O-rings.
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La fuerza axial que el sistema puede ejercer en esas condiciones, es tal que:

FO"™"9 < 13838 Kgf — — — E. 12

Resumiendo, las restricciones vistas para la fuerza axial, tenemos:

Fuerza axial admisible

13838
_ﬂ B i

BANCADA RODAMIENTO CILINDRO

ORINGS  POLYSEALS VASTAGO

Figura 36

Asi, la fuerza axial maxima esta restringida a:

F4 <5110 kgf — — —E.13
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b. Velocidad de rotacién admisible

» Restriccion por rango nominal del torno

Considerando el rango de aplicacion de la ecuacion de correlacion (3), y los limites
operativos del torno (tabla 8), el rango de velocidad indicado para realizar el proceso de
DDFW es:

500 RPM <n <1500 RPM — ——E.14

> Restriccidn por potencia requerida

La potencia mecanica del torno se requiere en la fase de friccion, donde (asumiendo
velocidad constante, n=cte) es igual a la potencia reactiva por friccion, la cual luego se
convierte en energia térmica. Por lo que, para que el proceso pueda realizarse, debe ocurrir
siempre que:

Preactiva < Pnom
Para una seccion circular maciza, de la ecuacién A.1 del anexo, implica que:

2
§ Hie(T)- P,'qfr- Ve < Poom

Luego:

3 [P
v.F" < —<ﬂ> ~——E.15
2\

De los datos de la tabla C.1 del anexo, para el acero se tiene:

uk Vs T (Acero-Acero)
0,6
0,5
0,4
% 03
0,2

0,1

0 200 400 600 800 1000
T[oC]

Figura 37
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La expresion (E.15) esta limitada por el valor que tome wy(ry, por lo que, se selecciona

el valor mas restrictivo (Figura 37), asi:
Hi(r=280°c) = 0,57
Considerando, ademas:

o La restriccién para la fuerza axial (E.13): F// < 5110 kgf

o Y unarelacion tal:

Ffi
#: 2 = FI <2555kgf
A

Asi, reemplazar en la expresion (7) los valores obtenidos, y modificando las unidades:
El"Kgf1ve[™/ ] < 240141,6 — — — E. 16

Con lo cual, dada la restriccion para la velocidad periférica (E.1), se obtiene el
siguiente grafico:

2560

Restriccion de

2540 - potencia (E.8)
2520 -
2500 -
2480 1
2460 -

2440 -

Fuerza axial en friccion [Kgf]

2420

2400 4

70 75 B8O 85 90 95 100
Velocidad periférica [mymin]

Figura 38

Para determinar el tamafio de piezas que nos permite trabajar, recurrimos a la
siguiente expresion:

d[mm].n[rpm]. (%) = e[ min]
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Asi, considerando la restriccion de velocidad (E.1):

Vt=100 m/min

=

&

Vt=70 m/min

Diametro de barra [mm]
b

()
=
i

600 800 1000 1200 1400
Velocidad de rotacion del torno [rpm]

Figura 39

Por lo que el didmetro de las barras que se pueden emplear es:

149mm < d < 63,6 mm

Por lo que el maximo y minimo esfuerzo de compresién son (con E{r = 2555 Kgf):

& 2555 Kgf

— 2
min — W = 80,4 Kgf/cm

& 2555 Kgf

Omix =T 7aem? 1465,3 Kgf /cm?

Sin embargo, se limita el diAmetro de piezas hasta 25,4 mm, por dos razones:

¢ Mantener la capacidad de lograr elevados esfuerzos de compresion,
caracteristicos de este tipo de proceso para soldadura de acero-acero, asi para

una barra de didmetro 25,4 mm, la compresion axial en friccion sera:

/2555 Kgf

=22 79 5042k 2
% T 5,067cm? 2 Kgf[em

e Disposicion de la empresa: dado que diametros mayores implicarian disefiar un
mecanismo de sujecidn mas grande, se deja esto como una posibilidad en

base a los resultados de las primeras pruebas.



Pagina 31

&

&

&

Didmetro de barra [mm]

)
=
s

BO0 B[:'IU JUEJO JZIGD 14lﬂﬂ
Velocidad de rotacion del torno [rpm]

Figura 40

c. Anadlisis térmico del calor generado

Evacuar el calor generado por las operaciones de corte en el torneado se cumple
mediante la aplicacién de un flujo continuo de liquido refrigerante aplicado directamente en
la zona de corte, en el caso de la soldadura por friccion se busca lo opuesto, pues es el
calor lo que logra la unién de las piezas. Sin embargo, una vez que el calor se transfiere a la
masa de aire circundante, debe asegurarse que el aire caliente no afecte a los componentes

del torno, en particular aquellos que se encuentran al interior del husillo.

Para visualizar la transferencia de calor por conveccion en el proceso, se realiza una

simulacion del fenédmeno de la transferencia de calor, bajo las siguientes condiciones:

o Lageneracion de calor por friccion se considera equivalente (a los efectos de la
conveccidn) a una fuente de potencia térmica superficial en la zona de contacto de

las piezas.
o Toda la potencia reactiva se transforma en calor (Pyeqctiva = Q)
o Flujo de calor en régimen transitorio
o Probetas macizas: L=150 mm y d=25,4 mm

Definidas las condiciones y ejecutando la simulacion, se obtienen los siguientes

resultados:



> Conveccion del aire en barra maciza

o

o

Evolucion de la temperatura del aire

Evolucion de las lineas de flujo

Figura 41: Temperatura en t=14 segundos.

Figura 43: Lineas de flujo en t=10 segundos.
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https://photos.app.goo.gl/k2Xy1EEqWoZ5QGRJ9
https://photos.app.goo.gl/LiJ91ZYw4AVtV4fy7
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Como ejemplo adicional, se muestra el desempefio en el caso de la soldadura de un
tubo ¢;38,1 x ¢$.47,6 mm:

» Conveccion del aire en tubo brufiido

o Evolucion de la temperatura del aire

o Evolucion de las lineas de flujo

Figura 44: Temperatura en t=14 segundos.

Figura 45: Lineas de flujo en t=14 segundos.

Hay un factor adicional que considerar en la conveccion del aire; dado que el husillo es
pasante, existe una masa de aire a temperatura ambiente al extremo opuesto del plato del
torno, lo que genera un flujo adicional que desplaza el aire caliente circundante a la zona de
soldadura (Fig. 47). Este factor se mantiene incluso una vez detenido el torno, mientras la

unién soldada se encuentre caliente.


https://photos.app.goo.gl/VY4eTajwh82kaJvu9
https://photos.app.goo.gl/PKovzBCeQYPeHtTo8
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Figura 47

Lo anterior, reduce alin mas la posibilidad del ingreso del aire a la region interna del
husillo. Siendo asi, no es necesario considerar en el disefio un sistema adicional que

desplace el aire caliente: la conveccién natural es suficiente.

d. Sistema de control
Los aspectos a controlar son:

e Secuencia de las fases de la soldadura

e Freno subito del torno, previo a iniciar la fase de forja

Esto se pretende lograr con PLC externo al equipo, de modo tal no deba intervenirse
demasiado el sistema de control propio del torno. El Gnico aspecto que se pretende
intervenir es el mecanismo de freno del torno, de modo que el PLC pueda activarlo durante
el proceso.



5. Dimensionamiento y disefio de la instalacién
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De las restricciones del torno, se selecciona el rango de parametros para el proceso,

gue se empleara para dimensionar el proyecto:

Restricciones del sistema

Eleccion

F, < 5110 Kgf

F/7 <5110 Kgf

£
F,
2<% [ <25
Fy

FAfj/ .,
fr=
Fy

70 M/ in < Ve S 100M/ i

70 M/ inin < Ve < 100/ i

500 rpm < n < 1500 rpm

500 rpm < n < 1500 rpm
149 mm <d < 254mm

EIT RG] ve[™ /i) < 2401416

Para una mayor compresion de este punto,
ver graficos N°38, 39y 40.

El calculo del tiempo de friccién se realiza segun la expresion (E.3)

3s < tforja <5s

Tabla 13

Los componentes a determinar son:

» Mecanismo de sujecion.

» Sistema oleohidraulico: unidad oleohidraulica, valvulas y actuador.

» Elementos de control y regulacion.

Agarre Agarre
rotativo fijo
y ‘ Mecanismo
e Actuador
Torno % de sujecidén
A
[
[
|
Sistema de Control
frenodel |[€«— — — oY
regulacion
torno T
Unidad
oleohidraulica

Figura 48
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5.1.  Mecanismo de sujecion

Figura 49: Planos del anexo D, vista en explosion. (enlace de vista en explosion).

1) Pasador conico (Parte N°9)

El pasador cénico impide la rotacion de la boquilla de sujecién durante el proceso, en
caso de deslizamiento. El mismo se encuentra sometido a una fuerza de corte producto de

la torsion:

FI"

LN

Mreactivo

Figura 50

Bajo la condicion de que la boquilla Collet no gira durante el proceso, entonces:

Mpasador reactivo


https://www.loom.com/share/d413738b3c014761b8f173831a9ed2c3

De la expresiéon A.1 del anexo:

M _2 F/".d
reactivo = g-ﬂk(T)- 4 -

Para el caso de mayor solicitacién tenemos:

o F/T =2555Kgf = 25064,6 N

o

o

El coeficiente de friccion cinético: py(r=2g00c) = 0,57

Barra de mayor diametro: d = 25,4 mm (1”)

Reemplazando valores:

Myeqctivo = 120,9 Nm

0°
36,70
33

r

SECCION A-A

Figura 51

31,8

Figura 52
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La fuerza de corte que actda sobre el pasado debido a Mp4s.q0r (Figura 52) es tal que:

dboquilla
Mpasador = Tpas- 5

Siendo: dpoquiie = 31,8 mm - T,es = 7607,5 N
Célculo de la seccién requerida para el pasador:

e Considerar estado de corte puro.
e Material acero SAE 1045: 6, = 340 MPa; 7o, = ”0'2/2 (material ductil)

e Areade la seccion del pasador: Apas = %.df,as

Considerando falla por el criterio de Tresca: t < Tg—z

S

Reemplazando las 3 consideraciones mencionadas:

00,2

o Definiendo un coeficiente de seguridad: C; = 1,75
Reemplazando valores:
dpas = 9,9 mm
Asi, se selecciona un pasador conico estandar de diametro nominal 10 mm:
dpas = 10 mm
2) Bulones de montaje del miniplato (Parte N°5)

Los bulones que unen el miniplato de sujecion y el acoplamiento deben resistir el

momento torsor generado en la fase de friccion:

Mreactivo

Figura 53



Figura 54
El reparto del momento total en cada bulon se hace segun:

T, _ Myeactivo-Ti
bulén;i — 4 2
k=1"k

Dado que r; = 25,4 mm, para todos los bulones (Fig. 51), entonces:

Mreactivo

Touion = ————— = 1190,6 N
bulén Ar )
Considerando nuevamente la condicion de solicitacion maxima, se calcula la seccion

requerida para el bulon:

e Considerar estado de corte puro.

e Bulones Allen calidad 10.9 : 64, = 900 MPa ; Ty, = 00'2/2 (material ductil)

e Area del nicleo del bulon: Angeieo = 5 - drgcieo

Considerando falla por el criterio de Tresca: t < Tg—z

S

Reemplazando las 3 consideraciones mencionadas:

8\ Cs.Tpus
dnacleo > (_) s+ {bulon
T 09,2

o Definiendo un coeficiente de seguridad: C; = 2
Reemplazando valores:
dnicleo = 2,6 mm

Los bulones seleccionados BSW 2"x20H, que tienen un nucleo de dc1e0 = 5,08 mm,

satisfacen la condicion.
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3) Bulones de montaje del acoplamiento

En un analisis similar al punto anterior, se calculan los bulones que mantienen unido el

acoplamiento a la manga del contrapunto:

E["

=)

Mreactivo

Figura 55

D92

Figura 56
El reparto del momento total en cada bulon se hace segun:

T, _ Myeactivo-Ti
bulon;i — 4 2
k=1Tk

Dado que r; = 46 mm, para todos los bulones (Fig. 53), entonces:

reactivo

M
Tbulén = T = 657,4 N

Considerando nuevamente la condicion de solicitacion maxima, se calcula el diametro

requerido para el buldn:



e Considerar estado de corte puro.

e Bulones Allen calidad 10.9 : g4, = 900 MPa ; Ty, = ”0’2/2 (material dictil)

2
nicleo

« Area del nicleo del bulon: Apgcieo = % -d

Considerando falla por el criterio de Tresca: T < Tg—z

S

. . . 8\ Cs.Thuls
Reemplazando las 3 consideraciones mencionadas: dpcieo = (;) %
0,2

o Definiendo un coeficiente de seguridad: C; = 2
Reemplazando valores:
dnﬁcleo =19 mm

Los bulones seleccionados BSW 4"x20H, que tienen un nucleo de d, 0100 = 5,08 mm,

satisfacen la condicion.



5.2.  Sistema oleohidrdulico

1A1

B
1v3|
A
1va]  [1F2
- K .
T F .
._H_; 1VA1
Y"‘
Ha o Al B A
; VY i T >< Ll g: 1v4
= M el AT M2 Fg
Pl T
1F1<">
I_'___;_'_'_ ''''' -1
| & |

e e e e e — e — e — 4

Figura 57: componentes basicos del circuito.

> Presion de servicio maxima (pé¥)
Para los célculos, se considera la maxima capacidad. Segun la condicién (E.16):

R

max

=5110 Kgf

La presion requerida en el actuador, para obtener esta fuerza, se calcula segun:
PY = Fll /Ay

Reemplazando el valor del &rea de avance del cilindro:

p;néx — 101,6 Kgf/cmz = 99’7 Bar— ——E.16



a. Central oleohidraulica

» Valvula de seguridad general

La valvula de seguridad general permite desviar el flujo de aceite de la bomba hacia el
depdsito en caso ocurra una sobrepresion en el sistema, la presibn maxima que debe

tolerarse antes de la apertura de esta valvula, se calcula segun:
Ve —
pSEt - 1'1'pS
Asi:

Kgf
pic = 11,8 —5 =109,7 Bar

La seleccién de la valvula debe ser tal que la presion de ajuste se encuentre dentro de

su rango de regulacion, componentes comerciales tienen un rango de 103-210 Bar.

» Bomba hidraulica: Bomba a paletas
El caudal requerido, empleando el &rea de avance del cilindro es:
Qa=v4.4y

La Unica restriccién que se tiene, es aquella dada por la condicién (E.10), sobre la
velocidad maxima de despliegue del sello, pero dicha consideracion indica que el caudal no

debe superar los 150,8 L/min.
Caudal tan alto no es requerido, ya que:

o El acortamiento de las piezas soldadas (s), es muy reducido.

o La carrera maxima efectuada por la manga, se fija en C=100 mm.
Asi, la restricciéon para la velocidad de avance del actuador se fija en: v, < 0,05 m/s

Reemplazando valores:

Qa<15081L/ .

(3,98 USgpm) — — — E. 17
Considerando que se encuentra acoplado a un motor eléctrico, con velocidad
sincrénica de 1500 RPM, a partir de la expresion E.4.2, se obtiene el desplazamiento tedrico

3 QalL/ in)- 1000
de la bombaVaespiazamiento [Cm /rev] = n[rgy/n 1
min
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3
Luego: Vdesplazamiento < 10,05 ¢ /rev ———E.18

» Motor eléctrico

La potencia eléctrica del motor acoplado a la bomba, se obtiene segun la expresion
A.4.1 del anexo:

pI¥*[bar] * Qa[L/p ]
450 * ntotal

P, [HP] =
Dado que se desconoce a priori el rendimiento total del conjunto bomba-motor, se
toma como valor de referencia: nsp¢q; = 0,8
Con lo cual:
P, < 4,17 HP

Asi, los requerimientos para la central hidraulica son:

Ds QA Vdesplazamiento Is m
< 99,7 Bar <15,08 L/min <10,05 cm?3/rev <4,17 HP
(3,98 USgpm)

Tabla 14

A patrtir del catalogo de Eaton's Vickers®, se selecciona la unidad comercial que

satisfagan los requisitos de la tabla 14:

Standard Power Units — Product range

Piston, Vane & Gear pumps, Pressures to 4,250 psi

r | i |
Vortical | - STSZT I U to 0o
Vertical DECILCIC TN Up to 30 hp
Vertical Profile-Pak Up to 30 hp
N i i

L Style : . Up to 50 hp

Overhead System Dvrhead | Up to 50 hp

or 91 Syt I R s 50
Custom | : : : |
0 10 30 60 100 150 3,000

Reservoir (US gallons)

Figura 58: (Eaton's Vickers® H. P., 2017)
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System Pressure

Limitations

(by pump model
and motor horsepower)

MAX MAX pr—

MODEL PUMP FLOW@ PRESSURE 3/4 HP 11/2HP 3HP 5HP 7HP

PUMP CODE TYPE MOUNT 1500RPM BAR (PSI) BAR (PSI) BAR (PSI) | BAR (PSI) BAR (PSl) BAR (PSI)
V101S1S__SAEA 1.2 172.4(2,500) _59.1(857) 118.2(1.714)172.4 (2,500) 1 172.4(2,500) 172.4 (2,500}

VANE I*EE; V101528 SAEA 25 172.4 (2500) 28.3 (411)  56.8(823) \113.4(1,645)) 172.4 (2500) 172.4 (2500) l

Vo010 V101S3S  SAEA 40 1724 (2,500) 17.7(257) 354 (514) 70.9(1,028) 118.2(1,714) 172.4 (2,500

V013 V101S4S  SAEA 5.0 172.4(2,500) 142 (206) 28.3(411) 56.8(823)  94.6(1,371) 141.9(2,057)

V016 V101858 SAEA 6.2 1724 (2,500) 11.4(166) 229(332) 457 (663)  76.3(1,106) 114.4 (1,659)

V020 V101S6S  SAEA 15 151.7(2,200) 9.4{(137) 18.9(274)  37.8 (548) 63.0 (914) 946 (1,371)

Vo023 V101S7S  SAEA 85 131.0(1,900) 8.3(121) 16.7 (242)  33.4 (484) 55.7 (807)  83.4 (1,210

Figura 59: (Eaton's Vickers® S. P., 2002)

De la descripcion del tipo de bomba (V101S2S), obtenemos informacion de la misma:

De la Fig. 57, se obtiene el desplazamiento de la bomba:

3
— cm
Vdesplazamiento - 6'6 /rev

Con lo cual, se calcula el caudal para n=1500 rpm:

Qa@soorpm) = 9,9 L/min = 2,6 USgpm

Specifications
Based on using petroleum oil at 49° C (120° F), viscosity 32 ¢St at 38° C (150 SUS at 100° F), and 0 psi inlet pressure
Model Max. Maximum Typical Typical
series Ring size Displ. Speed pressure delivery input power Weight
(Delivery USgpm L/min (USgpm) kW (hp) @
@ 1200 r/min cm?/r @ max. speed max. speed
& 100 psi) (in3/r) r/min bar (psi) & pressure & pressure kg (Ib)
1 2.020) AR00N, 172.(2500) 13,6 (3.6) 5,2 (7)
L2 6,6 (,40) 4500 172.(2500)) 27.6(7.3) 10,1 (13.6)
3 9,8 (.60} 4000 172 (2500) 35,6 (9.4) 13,3(17.8) 45-6,8
V10 4 13,1 (.80) 3400 172 (2500) 41,3(10.9) 15,2 (20.4) (10-15)
5 16,4 (1.00) 3200 172 (2500) 48,5(12.8) 17 (22.8)
6 19,6 (1.19) 3000 152 (2200) 55,3 (14.6) 18,3 (24.5)
7 22,81(1.39) 2800 138 (2000) 60,6 (16) 17,9 (24)
Figura 60

Para obtener el tamafio del depdsito, segln la expresién E.4.3 del anexo:

Vaeposito = 29,7 L (7,8 Galones))

De catalogo comercial, obtenemos las dimensiones del depdésito y de toda la unidad

oleohidraulica:
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Installation
Drawings
PSSP System-Pak |l
10, 15, 20,
30 gallon
RESERVOIR SIZE ELECTRIC MOTOR DIM. A" DIM. “B” DIM. “C” DIM. “D"” DIM. “E” DIM. “F” DIM. “G"”
l'lﬂ Gallon l 910 1 AHP 2100 14 00 214 19 R0 12.00 140 2R3
720/920 3HP 21.00 14.00 21.4 19.50 12.00 14.0 21.5 I
730/930 5HP 21.00 14.00 21.4 19.50 12.00 14.0 291
7407940 7 5HP 21.00 14.00 214 19.50 12.00 14.0 284
7507950 10HP 21.00 14.00 214 19.50 12.00 14.0 295

Figura 61: las medidas estan en pulgadas. (Eaton's Vickers® S. P., 2002)

356 mm

740 mm

MOUNTING HOLES
.44 DIATHRU TYP. 4

T * o
c i] E
3
©
wn
[32)
4 &
495mm | 305 mm |

Figura 62: medidas de la unidad, en milimetros.

Unidad oleohidraulica

Bomba de paletas

Modelo V101S2S

Desplazamiento volumétrico (D) 6,6 cmd/rev

Caudal de avance a 1500 RPM 9,9 L/min

(QA;lSOO)

Potencia eléctrica (P,) 3 HP

Volumen del deposito (Vgep) 10 galones
(37,85 L)

Tabla 15




b. Vélvula direccional controlada por solenoide (1V1)

Siendo los pardmetros de seleccion:

Caudal nominal (a 1500 rpm): Q41500 = 9,9 L/min

Del catélogo general de valvulas direccionales EATON-Vickers®:
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e Presion de servicio (en actuador): p#¥* = 101,6 Kgf/cmz = 99,7 Bar

Directional control valve product portfolio.

Cam plunger Oil pilot |Solenoid| Lever Air pilot Cam lever Plunger
D02/NG4 DG4V2
DO3/NGé |DG2V3 DG3V3 DG4V3 DG17V3 DG18V3 DG20v3 DG21v3
DG3VP3 DG4V3M
DG4VP3
DO5/NG10 DG4V4 DG17V4 DG18V4
DG4V5
DGAVSM
DO5/NG10
DG3V5 DG5V5
DO7/NG16
DG3V7 DG5V7
D08/NG20 DG3V8 DG5V8 DG17V8 DG19v8
D10/NG32 DG3V10 \DG5V10 ) |DG17V10

Dentro de la familia de productos seleccionada, la serie que satisface los

Figura 63: (Eaton's Vickers®, Valvulas Industriales, 2018)

requerimientos es:



ISO4401 Size DO2; ANSI/B93. 7M-D02
DG4V2
Solenoid operated directional valves
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Figura 64: (Eaton's Vickers®, Valvulas Industriales, 2018), pagina 5.

DG4AV - 2 - ** *(L)

B HID 0 006 06 @

Model series

L

D Directional valve

G Subplate/manifold mounted

4 Solenoid operatad

v Pressure rating 250 bar (3600 psil
Interface

2 I1SO/MIS 4401-02-02
Spool type

Refer page 8 for spool type

Spool spring arrangement

A
AL
B
BEL
c
N

Spring offset, end-to-end

Same as "A" but left hand build
Spring offset, end to center
Same as "B" but left hand build
Spring centered

Mo-spring detented

Manual override.

Blank

Z

Plain Overrides
Mo Overrides

{V} M - * L
@ Solenoid energization identity
Blank MNone
v Solenoid "A” is at port "A” end andfor
solenoid "B” is at port "B” end, independent
of spoal type
NOTE Type “8" spool valves conform to both U.S.
and European solenoid designations. When
ordering an "8" spool, designate a "V” in the
model code.
Flag symbol
M Electrical options and features
Coil type
1] 1504400, DIN43650 connector
U1 1504400 with fitted DIM plug
KU Flying leads from top of the solenoid
KUP4  Junior timer {ampl connector
KUPE Flying lead with deutsch connector
@ Coil rating
G 12V DC 38 watt
H 24V DC 38 watt
HL 24V DC 32 watts
Tank port rating
6 160 bar tank pressure rating
@ Design
Subject to change. Installation dimensions
same for designs 10 thru 19.

Figura 65: (Eaton's Vickers®, Valvulas Industriales, 2018), pagina 7.



» Elecciéon del modelo de valvula:
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Spool options for DG4V-2

The schematics of the valve function
applies to both U.S. and European valves.

DG4V-2-*N(V) valves

I T

<

TT

I 1T L
22

TITT T

DG4V -2-*C (V) valves

DG4V-2-*A(V) valves

DG4V-2-*AL(V) valves

DG4V -2-8 CV valves

I T
2 |[X i
TT

X

A ITLITL I X‘
8
Tl — Dok

I I T L
22 22
TITT T

7

DG4V -2-*B(V) valves

DG4V -2-*BL(V) valves

DG4V -2-8 BLV valves

I
TT

0><r—|n—|r—| 0
2><J_J_J_J_J_J_J

TITITTITT

I L L
SNERIEEONE

T T TY Y T T

o

TITTT
2 X 2
TTITT

]

T

)(J_ 1T
8 «
)m( 1
\ DG4 V-2-8 BV valves
8 ITI7L b ><
— Ik

Solenoid identified to US and European standards

U.S. Solenoid standard

European solenoid standard
(specify “V* in the model code)

Double solenoid valves, two position, detented A 'Bm . A Bw
3N T E
=
Sol. B P' T Sol.A Sol.A P' 'T solB
Double solenoid valves, spring centerad A, ,B A, B
S TR CEDEOE
Sol. B PIT Sol. A Sol. B P T Sol. A
Single solenoid valves, solenoid at port A end A B A B
= 1] b = [
Sol. B el Sol. A pI T
Single solenoid valves, solenoid at port B end A, B Al | B
A
| * W [ EJ
pl i Sol. A PT Sol.B

¥ Transient condition only.

Figura 66: (Eaton's Vickers®, Valvulas Industriales, 2018), pagina 8.
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Operating data

DG4V-2

Pressure limits:
P, A and B ports:

Using 256W solenoid coils

250 bar (3600 psi)

[Using 12W solenoid coil type HL

165 bar (2400 psi) |

T port

160 bar (2300 psi)

Flow rating:

Full power (25W] coil

[Low power (12W) coil, type HL

30 |/min (7.9 USgpm
20 I/min (5.3 USgpm)

Relative duty factor

Continuous; ED = 100%

Type of protection
Coils with SO 4400 connector fitted correctly [EC 947 class IP65

IEC 947 class P65

Coil winding Class H Class H
Coil encapsulation Class F Class F
Permissible voltage fluctuation:

Maximum 110% rated
Minimum 90% rated

Typical response times at 100% rated volts measured from
application/removal of voltage at conditions:

Flow rate P-A, B-T

30 I/min (7.9 USgpm)

Pressure 125 bar (1800 psi)
Spool type 2C full stroke:

Energizing 45 ms
De-energizing, no suppression 30 ms
De-energizing, diode suppression 10 ms
Spool type 2C to flow opening/closing point:

Energizing 25ms
De-energizing, no suppression 25ms
De-energizing, diode suppression 100 ms
Power consumption, DC solenoids at rated voltage and 20°C (68°F):

Type G, 12V 25W
Type H, 24V 25W
Type HL, 24V, low power 12W ]

Hydraulic fluids
Filtration requirements
Temperature limits

Refer to appendix

Mass, approximate
Single solenoid valve
Double solenoid valve

0,93 kg (2110
1.3kg(2.91b))

Installation data:
Mounting attitude

No restrictions except for no-spring detented model DG4V-2-*N. It should be
mounted with the spool axis horizontal. This model type may be affected by severe

vibration or shock, especially if a solenoid is not held energized.

Figura 67: (Eaton's Vickers®, Valvulas Industriales, 2018), pagina 9.




Analizamos las curvas de

desempefio:
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Performance data
DGAV-2

Maximum flow rates
Performance conditions:

gravity of 0.87.

Typical with mineral oil at 36 ¢St (168 SUS) and a specific

Looped flow P-A plus B-T (or P-B plus A-T). Solenoid coil warm
and operating at 90% rated voltage.

psi  bar psi  bar
3600+ 250 AN T 360 250 7 \‘\J
3000, L 300 {,00 e
Y9 =
@ L4
2 2000 150 AN 2 200 |150 \“‘x
g . ‘"‘-...______-_- ] g = ~—_ |3
e 100 e 100
1000 - 100 -
50 50
ol 0 oJ 0
0 5 10 15 20 25 30 I/min 0 5 10 15 20 25 30
0 12 34 56 7 8 USgpm 0 12 34 56 78
Flow rate Flow rate
Spool type Curve number
0,2 1
.8 2|
33,6 3

Pressure

I/mi

USgpm

Figura 68: (Eaton's Vickers®, Valvulas Industriales, 2018), pagina 10.

De la Fig. 65, podemos ver que para un caudal de 9,9 L/min (~10 L/min), la

contrapresion maxima que se puede tener de P—A es mayor a 250 Bar y de B—T es de 250

Bar.

Dado que la presién de servicio maxima sera de ~100 Bar, la valvula podra operar sin

problemas al caudal nominal de la bomba de 9,9 L/min. Por todo lo anterior, la designacion

de la valvula requerida sera, acorde a la fig. 62:

DG4V-2-8C-VMUHL6



Las pérdidas de presion correspondiente a la valvula elegida:
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Pressure [Irﬂps Typical with mineral oil at 36 ¢St (168 SUS) and a specific

gravity of 0.87.
psi bar
180 45 I 1 " 2 I 3

160
10

)
al VAV /4

1
N
N

100

Pressure drop

80
o 4 7// 7
o | | A
204 Z

o 0]

1
0 1 2 3 4 E B 7 8 Usgpm

Refer to appendix for other viscosities  F1OW rate

Pressure drops in offset positions except where otherwise indicated

i Spool positions to A or
Spool/spring arrangement | coverad | Pto A | PtoB | AteT | BtaT | PtoT AtoB
DA[L) Both 6 6 3 3 - -

OB(L) & 0OC De-energized - - - - -

Energized i & 3 3 - -
ZAIL) Both 3 3 4 4 - -
7BIL) & 2C Energized 4 4 5 5 - -
ZN Both 4 4 5 5 - -
BBIL) & 6C De-energized - - 4 1 - -

Energized 3 3 5 5 - -

l8BIL) & BC Al 1 1 1 1 2 - |

Figura 69: (Eaton's Vickers®, Valvulas Industriales, 2018), pagina 10.

c. Valvula limitadora de presion proporcional
Siendo los parametros de seleccion:

e Presion de servicio (en actuador): pI#* = 99,7 Bar

e Caudal nominal (a 1500 rpm): Q4,1500 = 9,9 L/min

En base a éstos, se elige la siguiente valvula:



Vickers®

m\nl Pressure Relief Valve
ical Catalog
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Figura 70: (Eaton's Vickers® v. d., 2009)

Model Code
KBCGS5-3xxxDZ * Mx * x Px7 H * 10
[ A 8 o

1] Valve Type (6] Pressure Rating 14 Coil Identification

KB - Proportional valve with
integral amplifier, B series

40 - 40 bar
100 - 100 bar

i

(2] Control Type
C - Pressure Relief Valve

(3] Mounting
G - Subplate mounted

Operation
5 — Pilot operated

Mounting Interface
3 - ISO 6264-03-04

160 - 160 bar
250 - 250 bar
350 - 350 bar

[7] Damper

D - Standard Damper

Manual Override
Z — No manual override

(8| Drain Option
T - Internal drain

Blank - External drain

Amplifier Control Signal
|M1 - +10V control signal I

M2 - 4 to 20 mA control signal

H - 24vDC

[18] T port pressure

[1] Ramp Option

5 - Damped a

1-10 bar. Internal drain
(T models)

[12] Amplifier Type
A - Standard

Electrical Connection

PC7 - 7 pin connector,
without plug supplied

PE7 - 7 pin connector, with
plug supplied

PH7 - As PE7 but with pin 'C'
used for enable signal

PR7 - As PC7 but with pin 'C’
used for enable signal

7 - 210 bar. External drain
(non-T models)

[1g] Design Number
1% series. Subject to change

¥ Typically 160 ms
for 0-100%/100-0% signal
(system dependent)

A Typically 420 ms
for 0-100%/100-0% signal
(system dependent)

Figura 71: (Eaton's Vickers® v. d., 2009), pagina 4.
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A partir de la seleccion realizada en la fig. 68, el modelo de vélvula seré:
KBCG5-3100DZTM14APC7H110

Posteriormente necesitaremos la hoja de datos del producto:

Operating Data

Standard test conditions are with antiwear
hydraulic oil at 36 cSt (168 SUS) and 50°C (122°F)

Maximum pressures:

Internal drain External drain
Model code [9] =T Madel code [9] = blank
PortP 350 bar (5000 psi) 350 bar (5000 psi)
Port T 10 bar (145 psi) 210 bar (3000 psi)
Port A% — 10 bar (145 psi)
*External drain port
Rated flow at Ap =5 bar (73 psi):
KBCG5V-3 40 Limin (10.6 USgpm)
Pilot flow 0,4-1,0 Umin {0.1 - 0.26 USgpm)
Coil or amplifier rating 24V x 36W max. (22 to 34V including 10% peak-to-peak max. ripple}
Command signal:
Volts (see model code - [10] M1) 0to +10V or 0 to -10V
Input impedance 47 k0
Common mode voltage to pin B 4y
Current (see model code - [10] M2) 4 1o 20 mA
Input impedance 1000
Valve enable signal:
Enable =90V {36V max)
Disable <20V
Input impedance 36 k0

7-pin plug connector Pin  Description

| i T ) A Power supply positive (+)
B Power supply OV and current command return
C Valve enable (PH7 & PR7)
D Command signal {+V or currentin}
3 - E Command signal {-V or current GND})
F Output monitor
G Protective ground
View of pins of fixed half 0
Electromagnetic compatibility (EMC):
mission EN 50081-2
Immunity (10 V/m) EN 50082-2
Monitor signal (pin F) 1.52 V/amp solenoid current
Qutput impedance 10 k0
Pressure gain See graphs
Factory setting: maximum with 100% command signal
Pressure override when relisving and when off-load See graphs
Linearity, between 10% and 100% of rated pressure <h%
Hysteresis <b% (with factory-set dither)
Repeatability +/-2% of rated pressure
Reproducibility, valve-to-valve |at factory settings):
Pressure at 100% command signal +/-3% of rated pressure
Protection:
Electrical Reverse polarity f]rutected
Environmental IE C60R2Y, Class P67
Mass (weight) 3,45 kg (7.611b)
Mounting attitude Mo restriction, provided that the valve is kept full of fluid through port T.

Figura 72: (Eaton's Vickers® v. d., 2009), pagina 5.



El siguiente grafico corresponde a la curva de regulacion de esta valvula:

Fressure/Damand characteristic at 4 I/min

100 bar varsion

A

Prassure (bar)
[y
)

w

40 50 i8] A0

Demand (%)

Figura 73: (Eaton's Vickers® v. d., 2009), pagina 6.
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Del gréfico, notar que la zona muerta de regulacion abarca hasta el ~13% del voltaje

nominal de entrada (1;,). A partir de la figura 72, se obtiene una relacion lineal aproximada:

Pset[Bar] = 106,8 Bar * (Vg.:%) — 6,8 [Bar]

Siendo:

V.
15/“*100% AV, =10V

n
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5.3.  Elementos de control y requlacion

El esquema que comprende a todos los componentes del sistema propuesto es:

= +‘ Torno CNC Meca'ms.rtlo de 1A1
- ; sujecion +—
| 7y
| |
| |
‘ i ‘
Sistema de freno |
de emergencia
del torno
10.2/10.3
€ «—— Zniodiio Ainke Il UC S
de presion
Amplrflcac.l’on v > 1 |, .
regulacion Q0.1/Q0.2
Q0.3 \ 4
________________ — ._’
w1
i it g oy i e — ) | S S | S W W< S | " — " (fA—— —p
Q0.5
4—
L Central
Oleohidraulica
Figura 74

Asi, los componentes que deben determinarse son:

e PLC

e Mobdulo A/D: (opcional) permite tomar la sefial anal6gica del transductor de
presién y convertirla en una sefial digital, dependiendo del PLC seleccionado,
puede no ser necesario.

e Transductor de presion.

e Electronica de amplificacion y regulacion de la valvula 1V2: el tipo de valvula
seleccionada en el punto 5.2-3, lleva integrada la electronica, por lo que su
calculo no es necesario.

e Fuente de potencia: 0-24V.




La secuencia de operaciones requeridas para realizar el proceso de DDFW es:

1) Montar las barras a soldar: en el plato del torno y en el miniplato del
mecanismo de sujecion.

2) Encender la unidad oleohidraulica.

3) Encender el torno CNC e introducir en el panel de control el nivel de rpm’s
requerido (ne¢).-

4) Constatar en el panel de control que el nivel de rpm’s alcanza la velocidad
requerida, luego presionar el pulsador 01, que genera una sefal 10.1 hacia el
PLC, que:

e Emite una sefial Q0.1 que energiza la bobina proporcional 2M1, con un
voltaje V.1, que limita la presion en la valvula 1V2 al valor pget.1 .

e Pasados unos segundos desde el punto anterior (tyetardao), €Mite una
sefial Q0.3 que energiza la bobina 1M1, activando el avance del pistén
del actuador, esto ocurre luego de un retardo a la conexion de QO.1.

5) Fase de friccion: al iniciar el contacto entre las piezas a soldar se incrementa la
presion en la camara de avance del actuador, al alcanzar el valor de pse,; , €l
transductor de presioén envia una sefial analdgica al médulo Analégico-Digital,
en funcion de la cual genera una sefial digital 10.2 que al llegar al PLC, inicia un
temporizador durante un tiempo tg.r,;1 = trriccion-

6) Cumplido el tiempo tg.;.1, €l PLC:

e Emite una sefal Q0.2 que energiza la bobina proporcional 2M1 con un
voltaje Vse.», que limita la presion en la valvula 1V2 al valor pg,.,.

¢ Emite una sefial Q0.4 que frena subitamente el motor del torno CNC
(activa el freno de emergencia).

7) Fase de forja: siendo que se permite un aumento mayor de presion en la
camara de avance del actuador (psee.2 > Dser:1), @l llegar a pge.» , €l transductor
de presion envia una sefial analdgica al moédulo Anal6gico-Digital, en funcién
de la cual genera una sefial digital 10.3 que al llegar al PLC, inicia un
temporizador durante un tiempo ts.t,2 = trorjq-

8) Cumplido el tiempo tg.,, €l PLC, corta las sefiales Q0.2 y Q0.3 (reset), que
desenergiza las bobinas 2M1 y 1M1 respectivamente.

9) Con el proceso detenido, el operador procede a retirar las piezas soldadas.

10) Retorno del actuador:



e Sidebe repetir el proceso, se montan dos piezas nuevas, hecho esto,
presiona el pulsador 03, que energiza la bobina 1M2, durante in tiempo

tset:2 = tretorno, SUficiente para que el piston vuelva a la posicion 0.

Todo el proceso descrito anteriormente se describe en el GRAFCET de nivel 1:

0 |l Estado inicial

{Pulzador 01: jLas rpm's del tomo estan al valor seteado?)——I10.1
F Y

Energizar 2M1 con Weetl —

—r—Tretardo/ Q0.1

Energizar 1M1 — 2

(Transductor de presion: ; Se alcanza la presion Peet1?)——Taet1/ 10.2

[ F 1 F 1 | |
Energizar 2M1 con Veet2 | Desenergizar 2M1 — 3 4 L Activar freno del torme
| i
(Transductor de presion: ;Se alcanza la presion Peet2?)——Tset2/ 10.3

|

F 3 I [ F 3

Desenengizar ZM1 — 5 CI - Desenergizar 1M1
i i
(Pulsador 02: ; Se retird pieza del torno?)—— 0.4
Energizar1M2 || 7
—T—Tsetdl Q0.5

Figura 75
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a. Amplificacion y regulacion de vélvula proporcional

Dependiendo del modelo de valvula seleccionada, la electronica puede o no venir
incorporada, para el caso de la valvula proporcional seleccionada en xx, tenemos el primer

caso: tal como puede verse en la Fig. 70, el prefijo KB indica “valvula proporcional con

electronica integrada, serie B”. Del mismo catédlogo, obtenemos la siguiente informacién:

f-pin plug connections ‘
b2 A ]\_T'—-- +2d4
Faowear OV B o— [ i
WS L% l . I’_'\
Enable A c & i
madulator

Command N D 1 T 1
;'*.|':_E'_f]| QMHNVerting l | H“\- -pi’lup— 4‘—/ ! - | H h |

Irverting Eoo—s LT || | ’ | - |

Ramp Gain
Current monitor  F 7 Y |
Fracective ground G ¢ | }
Solenoid arive

A Invalves with PH7 or PR7 type electrical connection.

Figura 76
b. Transductor de presién

De catalogo comercial, se selecciona el transductor de presién segun el rango de

operacion:

DESIGNACION PARA ORDENAR:

[ TR4... | [ T ]
| | TIPO DE CONEXION ELECTRICA
RANGO DE | porcon M3= coNECTOR 30X30
MODELO |REGULACION | .o M12= coNecTor 12x1
BAR SENAL EN SALIDA
$:40-1 0>2 7,5 2= INDICA 4-20MA
TR:{: 00:50 ;; 3= INDICA 0-10V
>
MATERIAL DEL CUERPO
TR42 0>20 50 X= AISI316L
-= BRONCE NIQUELADO

TR44 0>100 200
TR45 0>200 400
TR49 0>400 600

Figura 77: Catalogo de transductores de presion, Verion.

Transductor elegido: TR44X3M12 (Presiéon méxima 200 Bar / Regulacion 0-100 Bar)



c. PLC
Cantidad de entradas: 3 Digitales/ 1 Analégica

Cantidad de salidas: 4 Digitales

Con los componentes presentes en la instalacion, se elaborada un esquemay la
simulacién correspondiente:

Enlace: simulacién del esquema hidraulico



https://www.loom.com/share/b4bcccc1f7ba4fb39400cbe28a21f17e
https://www.loom.com/share/b4bcccc1f7ba4fb39400cbe28a21f17e

6. Conclusion

De todo lo expuesto, es concluyente que el torno se puede adaptar para este tipo de
soldadura, con una instalacion oleohidraulica auxiliar y con apenas algunas modificaciones:

Resumiendo, los 4 aspectos mas importantes son:
» Relevamiento de la planta.

Se hace uso de la contrapunta hidraulica, pero si se pretende adaptar un torno que no
disponga de tal componente, sera necesario dimensionar el actuador hidraulico, asi como la

forma en que éste se fija a la estructura principal (bancada).
> Disefio del mecanismo de sujecién

Es posible replantearse un disefio diferente para el mecanismo de sujecion, en
especial si desea se desea trabajar con piezas de diametro mayor. Por ejemplo, si la
sujecion fuese hidraulica (tal como las maquinas comerciales para este tipo de proceso)
podria incluirse la operacion del componente en la secuencia de operaciones automatizadas
por el PLC.

» Anadlisis del calor generado por la friccién
Podria validarse el analisis aproximado, con una camara térmica.
» Disefo el esquema hidraulico

Sobre el esquema hidraulico, se eligieron los componentes comerciales considerando
su disponibilidad en el mercado local y el facil acceso a informacién sobre sus
caracteristicas técnicas, sin embargo, pueden cambiar segun las preferencias de modelo o
marca, aungue los lineamientos seguidos para su célculo no difieren mucho de lo expuesto
(a menos que se pretenda emplear una tecnologia diferente). Ademas, no se ha
considerado el célculo de algunos elementos en la instalacién hidraulica, dado que estos
dependen de los componentes reales empleados en la instalacion real del sistema hidraulico

y de su ubicacion tales como:

o Filtros; su seleccién depende de la valvula de solenoide seleccionada,
principalmente.
o Mangueras y conectores.

o Instrumentos de medicion.

Puede formar parte de una continuacion de este proyecto integrador, los puntos

mencionados anteriormente, asi como:



o Laimplementacion real del sistema propuesto en la planta.

o La seleccion de los componentes requeridos para la automatizacion del
proceso; PLC, fuente de voltaje, botonera de control.

o La automatizacion del proceso de carga y sujecion de la pieza a la maquina.

o Incluir un ciclo adicional para el torneado de la rebaba generada por la

soldadura.

En resumen, la implementacion de la propuesta permitira modificaciones en el disefio
propuesto, asi como posteriores ensayos que podrian emplearse para validar una

simulaciéon por métodos numéricos del proceso, por ejemplo.
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Anexo D: Planos del mecanismo de sujecion
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Anexo A: formulas empleadas.

A.1 Potencia reactiva

Mr (Momento
reactivo por
friccion)

TTT T T TT TTT T (Presién Uniforme)

i
0 (Seccién circular pivote) : dT (Diferencial de fuerza
tangencial)

Figura A.1

La potencia reactiva sera:

Preactiva rectivo- W

Analizando sobre la seccibn maciza:

AMyeactivo = 7+ AT = T. Treqctivo- A2 = 7. (1. aAfr). (r.dr.d9)

AM,oqctive = Mi- O'[{r. r?.dr.d6

Integrando sobre toda la seccion:
R r2m f
T
M, eqctivo =f f Ug-0y T2 dr.d6
0o Y0

Siendo yy ; a{c constantes en la seccion, entonces:



Pagina 65

2 1
Myeactivo = §-I.lk.P:4fr_R = E'Mk-}i{r- b

Con lo cual:
2
Preactiva = g-llk-[’;{r.R. w

Como: v, =R.w

2
Preactiva = §-ﬂk- Fyp.v,——— (Ecuacion A.1)

A.2 Disefio de un cilindro de material ductil, por teoria de energia de distorsion.

-
-
-
-
-
=
-
-
-
\ALA =S

|

s ARRARARRRRAR

Figura A.2

Para el caso de un cilindro con presién interior, tal como el que se muestra, la

solicitacion maxima ocurre en las paredes interiores del cilindro. Empleando el criterio de

energia de distorsion (Von Mises), se obtiene:

o
b =a. 92 — — — (Ecuaciéon A.2)
002 — V3.Cs.p;
Aplicable siempre que:
of
p; < 0,577.—2
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A.3 Fuerza de rozamiento guia-contraguia

Figura A.3.1: Fuerza normal 3
Debido a la simetria:

N3 =4R3 =4FB ———(1)

Figura A.3.2: Fuerza normal 1y 2

Dada a la simetria:
Nl =N2=2.FB___(2)
Analizamos la fuerza de rozamiento generada por cada componente normal:

® Froz;3 = Us.N3 = 4. 5. Fp ___(3)
® Froz;l = Us.Ny = 2. 5. Fp ___(4)
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Para N,, analizamos la geometria de la zona de contacto:

N2

F21 F21

Figura A.3.3
1
Luego: F,; = E'NZ
La fuerza normal a las caras del trapecio es:
1

N21 - F21. COS¢ = E. Nz. COS(],’)
Con lo cual, la fuerza de rozamiento sera:

Froz;2 = Ws- 2N31. = Us. Np. Cos¢p
Reemplazando lo obtenido en (2):

Froz.2 = 2.1s5.Cosg. Fp

Finalmente, la fuerza de rozamiento total, considerando (3) y (4), es:

Foz = roz;1 T Froz;z + Froz;3

Froy = Us.Fp(6+ 2.Cos¢p) — — — Ecuacion A.3



A.4 Férmulas de oleohidraulica

P T
r-—-~=—-~==-=°-=-°"- =" =1
- Q .

[ +—+—
L O |
[ .
| |
L L

Figura A.4

> Potencia del motor eléctrico de la central oleohidraulica

p[Bar]. Q[L/min]
450-77total

P[HP] = — — — Ecuacion A. 4.1

Siendo:

P Presion de servicio

Q Caudal de servicio

Niotar | RENdiMiento motor-bomba

» Caudal volumétrico

3
D[E™ /rery]. n[rpm]
L/ 1= rev L ,
QY rmind 1000 Ecuacion A.4.2

» Volumen minimo del depésito de la unidad oleohidraulica
ViR (L] = 3|Q| — — — Ecuacion A. 4.3
|0Q|: caudal medido en litros, adimensional
» Valvula de seguridad general de la unidad olechidraulica
S = 1,1. Dsorvicio — — — Ecuacion A. 4.4

> Velocidad media del fluido, a través de una seccion:

Q[L/min] = (%)-Um [Mm/]. Almm?] — — — Ecuacion A.4.5
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Anexo B: plano del cabezal y lista de partes

= ! § 1 ] L 1 1 1 oo |

A5

1.

f
I e

Figura B.1
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HEADSTOCK & SPINDLE
Rl parNO. Part Name SPCES. Unit | Remarks
j SE06020A Hex. Socket Head Cap Screw M6x20 6
2 |LA-2017 Clamp Nut i
r_g LA-2106 Pulley 1 [d52
LA-2107 Pulley 1 |42
4 | LA-2048 Timing Pulley 1
5 | PC100030 Taper Pin $10 x30 2
6 | SE06030A Hex. Socket Head Cap Screw M6x30 2
r_7 LB09601A | Timing Belt 960-8M-20 1
8 | LA-2005 Labyrinth Collar 1 |42
CH-2005 Labyrinth Collar 1 |®52
9 | SE08020A Hex. Socket Head Cap Screw M8x20 6
10 | LA-2006 Cover 1 [d42
CH-2006 Cover 1 |52
11 |OA11250G | O-Ring G125 1 |$42NOK
0A11400G | O-Ring G140 1 |$52NOK
12 | BN0O3016B | Bearing NN3016KP5 1 |$42NSK
BN03018B | Bearing NN3016KP5 1 |$52NSK
13 | LA-2016 Labyrinth Collar 1 {42
CH-2016 Labyrinth Collar 1 |52
14 | LA-2004 Cover 1 |42
CH-2004 Cover 1 | $52
15 | SE08025A Hex. Socket Head Cap Screw M8x25 6
16 | L.A-2001 Headstock 1 |42
CH-2001 Headstock 1 |52
17 | SE06022A Hex. Socket Head Cap Screw M6x22 6
18 | LA-2015 Clamp Nut 1 |42
CH-2017 Clamp Nut 1 {52
PE LA-2014 Collar 1 |d42
CH-2014 Collar 1 |52
20 | SHO90ASD | Bearing 90BAX10DB 1 |42 NSK
BH100ABD | Bearing 100BAX10DB 1 | d52 NSK

Figura B.2
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HEADSTOCK & SPINDLE
Rebl  PatNO. Part Name SPCES. Unit | Remarks
21 | BN0O3018B | Bearing NN3018KP4 1 |$p42NSK
- BN03020B | Bearing NN3020KP4 1 |d52NSK
(22 |0A11450G | O-Ring G145 1 [NOK
23 | LA-2002 Cover 1 (o402
CH-2002 Cover 1 |52
24 | SE08045A Hex. Socket Head Cap Screw M8x45 6
25 | LA-2003 Collar 1 |42
CH-2003 Collar 1 | $52
27 | KA12080B | Key 12x8x80 1
28 | LA-2013 Spindle 1 |$42
CH-2013 Spindle 1 |$52
29 | AA5-2158 Button 1
30 | SE06016A Hex. Socket Head Cap Screw M6x16 1
31 | NEOOANO7 | Lock Nut ANO7 1
32 | WD10AW(07 | Lock Washer AWO07 1
33 | SHO508BB | Counter Sunk Head Screw M5x8 6
34 | LA-2051 Flange 1
35 | LA-2047 Timing Pulley 1
L3—6 LA-2051 Flange 1
37 | SHO508BB | Hex. Socket Head Cap Screw M5x8 6
38 | LA-2020 Distance Collar 1
39 | RC200062 Snap Ring $62 1 |CType
40 | BA06007Z | Bearing 6007ZZ 2 [NSK
4] |LA-2021 Distance Coliar 1
42 | LA-2022 Shaft 1
43 | KA10020B  |Key 10x8x20 1
44 | SE080335A | Hex. Socket Head Cap Screw M8x35 4
45 | WAQ0803A | Washer &8 4
46 | LA-2012 Cover 1
47 |NAOSOOBA | Hex. Nut M8 1
48 | SAO8060A Hex. Head Bolt M8x60 1

Figura B.3
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HEADSTOCK & SPINDLE
Ret  panno. Part Name SPCES. Unit | Remarks
49 | NAOSOOBA | Hex. Nut M8 i
50 | WAO0803A | Washer &8 1
51 | SE08025A Hex. Socket Head Cap Screw M8x25 4
52 | LA-2011 Bracket 1
53 | KA05020B | Key 5x5%20 1
54 | SE05012A Hex. Socket Head Cap Screw M5x12 4
; Encoder A86L-27-1 1 |KURODA
56 | SE08020A Hex. Socket Head Cap Screw M8x20 4
57 | LA-2008 Cover 1
58 | LA-2018 Packing 1

Figura B.4
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Experimental values of dynamic friction coefficient f at different temperatures for steel-steel and steel-copper couples of materials.

T, *C 20 50
f (steelsteel) 0158  0.163
f (steelcopper) 0103  0.118

150 200 250
0203 0398 0554
0.151 0343 0513

300 350 400 450
0557 0501 0467 0423
0502 0458 0421 0367

600 650 700 750

0334 0263 0258 0230 0160
0289 0204 0215 0188 -

Tabla C.1: (El-oualid Bouarroudj, 2016) et al., Pagina 6.

Calculo de @ de vastaao al pandeo

Un extremo libre
un extremo fijo

Dos extremos
articulados

Un extremos articulado
unextremo fijo

Dos extremos fijo

—— | -

L e SRNRERSS

J - :Tll
7 P
Montajes: 4
A,B,C,D, J
EFGK - 4 C 1YV
S T
Sk=2xL Sk=L

RN

L ——

Sk=1/2xL

El calculo al pandeo se realiza generaimente por “Euler”, Carga de pandeo F =
ya que se considera a la barra como una vara esbelta.

Sk = Long. libre de pandeo en cm. | E = Mod. de elast. en kg./cm.? (2,1.10° para acero)
J = momento de inercia en cm.? (0,0491 . d* para sec. red. ) | C = coel. de seg. (3,5)

Tabla C.2: Catalogo FAP Hidraulica, pagina 3.




© O N o Ok~ bR

Anexo D: Planos del mecanismo de sujecion

Plano de conjunto: Sujecion mecénica y contrapunto
Contrapunto: modificaciones necesarias

Manga de contrapunto: modificaciones necesarias
Chaveta corta perforada

Cubo de acople

Acople

Plato portapinza

Boquilla 5C modificada (5C Collet)

Espina conica
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