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Resumen

Este documento se centraré en el andlisis y disefio para posterior construccion de la estructura de fijacion y
soporte del mecanismo de corte, de una maquina de corte de chapa por cizalladura, que cortard chapas de
metal de distinto didmetro, que sera regulable, en forma circular. Se tratara en este trabajo la deformacién
plastica en chapa, asi como las caracteristicas del disefio a tratar. La parte de la maquina encargada del corte se
encuentra en el “Disefio del mecanismo de corte para maquina cortadora de discos de chapa”, por Carlos
Daza Pelegrina [21]. El analisis y el disefio completo de la maquina se realizard en conjunto con este
documento. Las medidas del mecanismo de corte estaran ya definidas, pero se realizara un proceso de redisefio
posterior si fuese necesario, asi como las medidas del resto del disefio de la maquina. Este trabajo tratard con
profundidad la parte de la fijacion, el ajuste del didmetro a cortar, el apoyo del sistema de corte, la estructura y
el apoyo de la maquina a la superficie donde se vaya a situar.

Se incluye un disefio pensado, por su simplicidad, para la construccion del mismo con recursos y medios
limitados. Las medidas seran proporcionales al tamafio de la maquina, y se dara un disefio estandar de la
misma para el corte de chapas correspondiente a las medidas que seran necesarias obtener, siendo la maquina
escalable pudiendo ampliarse su rango de trabajo si se aumentase o disminuyese su tamafio.
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Abstract

This work will focus on the analysis and the design of the elements from the structure, the anchorage and the
holding mechanism for the cutting process of metal sheets in a circular shape, with different diameters that will
be posible to regulate; in order to have the possibility of building it in any moment on the future. This
document will include the necessary information about the plastic deformation in steel sheets to face the
design, as well as its characteristics. The cutting parts of the machine are located in “Diserio del mecanismo de
corte para mdquina cortadora de discos de chapa”, por Carlos Daza Pelegrina [21], and the complete
analysis and design of this machine will be done along with this document. The measures of the cutting
mechanism will be given, same as the desired diameters for the steel sheets, but a redesign could be done if
necessary in order to complete the rest of the machine’s design. This document will include full details about
the sheet-fixing part, the adjustment of the diameter to be cutted, the holding system for the cutting
mechanism, the structure and the anchorage.

For its simplicity, this design is though for the construction of the machine with limited resources. The
measurements will be proportional to the size of the machine, since we will give a standard design of the same
for the machining of sheets corresponding to the measures that have been entrusted to us.
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1 INTRODUCCION

afios, desde los procesos de forja méas precarios en la antigliedad hasta los procesos altamente

tecnoldgicos y novedosos actuales. La deformacion pléstica aplicada a los metales es la encargada de
modificar su forma a la requerida para realizar una tarea determinada o formar parte de un conjunto de piezas
gue conformen una estructura 0 maquina.

EI conformado manual de metales ha formado parte de la evolucion del ser humano desde hace cientos de

Los procesos manuales, entre los que se encuentra el cizallado, proceso del que tratara este documento, fueron
muy populares desde sus origenes y lo siguen siendo a dia de hoy, gracias a su paso a automaticos o semi-
automaticos y a la incorporacion de mecanismos que, aun siendo procesos manuales, disminuyen
enormemente la fuerza humana necesaria en favor de sistemas que aprovechan el conocimiento fisico que se
posee actualmente sobre los materiales y los procesos.

Concretamente el cizallado se realiza enfrentando una ld&mina o chapa a dos bordes cortantes tal y como se
describirad posteriormente en el apartado 2. Existen distintos tipos de cizallas, entre los que se encuentran las
circulares, que son las que se emplearan en este disefio.

1.1 Antecedentes

Debido a la necesidad de embutir chapas circulares ya sea para ensayar o para fines académicos en el taller de
la universidad, surge la necesidad de disefiar y fabricar una maquina que desempefie tal funcién, pues
actualmente, los acabados que se obtienen al recortar chapas con tijeras de cizallar no son lo suficientemente
buenos.

Actualmente en la Escuela Superior de Ingenieros perteneciente a la Universidad de Sevilla, existe un grupo
de investigacion de deformacion plastica que se encarga de hacer procesos para investigar las deformaciones
plastica en distintos materiales, incluido los metales, y dado que no disponen de ninguna maquina que realice
el proceso de corte de chapa en forma circular, nace la necesidad de crear una para que ayude a dicho grupo de
investigacion a realizar dicha tarea, ya que en dicho grupo cortan planchas en forma de disco, pero no se
dispone de medios para cortarla.

El presente trabajo, por lo tanto, se desarrolla asociado al grupo de trabajo de Ingenieria de Fabricacion
donde se investiga y se hacen trabajos de conformado de chapa.

La maquina que aqui se disefiara y se explicara prestara ayuda a este tipo de trabajo.

1.2 Objetivos

El objetivo de este trabajo es disefiar una maquina de corte de chapas metalicas por cizalladura, tal que se
puedan obtener discos de didmetro variable y regulable por el operario. Se decidiran y definiran todos los
parametros y caracteristicas de la maquina, desde su tipo, su forma, sus medidas, todas sus piezas y su
composicién, asi como las medidas de la pieza, a excepcion del corte y sus valores, que nos seran dados.
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1.3 Tareas a desarrollar

Primero se hard un estudio del tipo de maquinas que existan en el mercado para ejercer la misma tarea o
similares, después se analizaran dichas maquinas y se estudiara el modelo a seguir para la que se tratara en este
documento, ya sea seguir la misma estructura de las ya existentes o realizar un nuevo disefio.

Se trataran aspectos tedricos referidos a chapas metélicas, plasticidad en chapas, teoria de corte por cizalladura
y propiedades de los materiales a cortar y empleados en la maquina.

Tras ello se realiza un disefio inicial para la méquina, tras el cual, se iran haciendo modificaciones
dependiendo de las especificaciones que nos sean encargadas y de los recursos disponibles, ya que se tendra en
cuenta también, su futura construccion.

Calculo de las fuerzas necesarias para definir el tamafio de las piezas. Las caracteristicas del corte y las
cuchillas seran datos, pero si se calcularan las fuerzas transmitidas para disefiar una base y una estructura que
aguante la carga de trabajo.

Se explicara el funcionamiento de la maquina, asi como todas las funciones de las que disponga.

Después de realizar todas las modificaciones hasta quedarnos con un modelo final, con todas sus piezas
definidas, se lleva a cabo la definicidn de todas las piezas, con sus planos correspondientes.



2 DEFORMACION PLASTICA EN CHAPAS

deformacion, al cambio de forma que sufre un material al verse sometida a cargas externas, ya sean

Segﬁn ‘Manufacturing Engineering and Technology, Kalpakjian, 1992’ [1], se conoce como
fuerzas, momentos o temperatura.

Al recibir una carga externa, primero se produce en el material una deformacion elastica, o lo que es lo
mismo, una deformacién tras la cual, el material vuelve a su forma original una vez que se retiran las cargas. Si
dichas cargas se incrementan lo suficiente, la estructura cristalina sufrird una deformacion plastica, es decir,
una deformacion permanente.

Las deformaciones plasticas pueden producirse por el deslizamiento de un plano de atomos sobre otro
adyacente ante un esfuerzo de cizalladura, es decir, un esfuerzo cortante relativo entre los planos (el esfuerzo
sobre el material global puede ser cualquiera). Debe haber un cortante lo suficientemente grande como para
producir deformacion plastica. También puede producirse deformacion pléstica al doblarse un plano cristalino
por un plano tal que la estructura cristalina forme un reflejo de la misma segun ese plano.

Atendiendo al contenido de ‘Introduccion a los procesos de manufactura, Groover, 2011° /2], para conocer
mejor la relacion esfuerzo-deformacion hay que definir el médulo de elasticidad E de un material, que se
mide en Pascales [Pa], que es la medida de la rigidez inherente de un material, se trata de una constante de
proporcionalidad para cada material que relaciona, mediante la Ley de Hooke, el esfuerzo ingenieril® con la
deformacion ingenieril® de la forma s = E-e (siendo ‘s’ el esfuerzo ingenieril y ‘¢’ la deformacion ingenieril).
El mddulo de elasticidad sera la pendiente de la recta que defina la zona elastica de deformacion de un material
en la curva tension-deformacién, que proviene de la realizacion del conocido ensayo de traccion, donde se
ensayan probetas para examinar su comportamiento y la relacion entre las tensiones aplicadas y la
deformacion sufrida.

La curva tensién-deformacion es similar para todos los materiales; véase en la figura 2.1 la curva de este tipo
para los aceros:

1: Se conoce como esfuerzo ingenieril al esfuerzo que mide, en el ensayo de traccidn, su valor respecto al area original, sin deformar,
antes de realizarse dicho ensayo. Esta definido, por tanto, como la fuerza entre el &rea inicial, es decir:

s=F/IA,

2: La deformacion ingenieril se evaltia comparando el incremento de longitud de la probeta ensayada respecto a su longitud inicial, es
decir, se define como:

e = (),



Deformacion pléstica en chapas

{Mobdulo de elasticidad E para aceros = 209-10° MPa}
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Figura 2.1 Grafica esfuerzo ingenieril — deformacion ingenieril

Se puede observar que conforme se aumenta el esfuerzo, se alcanza un punto final en la relacion lineal en el
que el material comienza a ceder. Dicho punto se conoce como limite de cedencia o limite elastico, y es aquel
en el que el material comienza la transicion hacia la region de deformacion pléastica.

Sin embargo, las tensiones reales, asi como las deformaciones reales en el material, no coinciden con las
ingenieriles. A diferencia de las magnitudes ingenieriles, que se miden a partir de las medidas iniciales de la
probeta a ensayar en el ensayo de traccién, pueden definirse las reales como:

o =Tensionreal =s- (1+e)

e = Deformacionreal =In(1 + e)

Como se puede comprobar en la figura anterior, se conoce a la zona de la regién plastica en la que no se ha
llegado adn a la tension maxima como zona de endurecimiento por deformacién. El endurecimiento por
deformacion es el endurecimiento del material debido a las deformaciones sufridas por el mismo, y se define
como el aumento del esfuerzo cortante que se necesita para producir el deslizamiento en el material, y por
consiguiente, su deformacion. Dicha relacion es empleada en la caracterizacion de metales de la manera:

o=K- ¢

Siendo:
K — Coeficiente de resistencia [MPa]
n — Exponente de endurecimiento por deformacion del material

Dicha caracteristica es de vital importancia en los procesos de conformado por deformacion pléstica en frio.
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2.1 Procesos

Dentro de los procesos de manufactura de los materiales (en el caso a tratar, de metales), existe una gran
diversidad de tipos, como se puede observar a continuacion en la figura 2.2, obtenida del libro de

‘Introduccion a los procesos de manufactura, Groover, 2011’ [2]:

Figura 2.2 Procesos de manufactura

. Fundcidn,
moldeado, e
| Procesamiento
T —— Bl de paticuas
de brmad l Proocesos
de deformacdn
L Remocion
Ooeracionss de matkerndes
@b procasaimissio Procesos de mgora Tratamiento
de popledades Wrmico
Lmpieza y ratamienio
Operacones de de superfices
procesamento
de supedices Recubrimiento y procesos
Procesos de de deposciin
manufaciura
Soldaduma autdgena
Procesos de unidn |_ Sodadura fuente
permanente y soldadura blanda
Unidn medianie
Operacones adhesivos
de ensamble
Suetadores
Ensamble roscados
MECAnioo
Méndos de unidn
permanente
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Entrando en los procesos de conformado por deformacion, se distinguen dos grandes tipos de conformado
pléastico, como se puede ver en la figura 2.3:

Doblado

Cizallado
Operaciones de
Formado o
Preformado
Troquelado

Procesos de
Conformado

Operaciones de
deformacion Forjado
volumétrica

Figura 2.3 Tipos de procesos de conformado

( https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/procesos-
industriales/procesos-de-conformado/ )[3]

Respecto a la figura 2.3 representada anteriormente, el primer tipo de operaciones esta caracterizado por
deformaciones localizadas en la pieza, y se realiza en frio mientras que el segundo tipo, en el que se deforma la
pieza completa o en su gran totalidad, se realiza normalmente en caliente.

El motivo por el que se realizan las operaciones en frio o caliente se debe a que las propiedades del material
dependen de la temperatura:

Aumento de temperatura = Disminucion del limite de fluencia y aumento de la ductilidad.

Al hablar de chapas metalicas, los procesos realizados en las mismas se ejecutan en frio, por lo que los efectos
de la temperatura seran despreciables, centrdndonos Unicamente en el endurecimiento por deformacion en la
zona plastica.

El conformado en frio, esta caracterizado por las siguientes caracteristicas:

e Caracteristicas favorables:
o Mejor precision, o lo que es lo mismo, mejores tolerancias.
o Mejor acabado superficial.

o Debido al endurecimiento por deformacion, incrementa la dureza y la resistencia de la pieza
obtenida.

o El flujo de granos durante la deformacion, hace posible obtener propiedades direccionales en
el material que sean favorables en la pieza obtenida.

o Procesos més baratos al no tener que invertir en hornos y/o combustibles.
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e Caracteristicas desfavorables:
o Serequiere una mayor potencia en las operaciones debido a la menor ductilidad del material.

o Laductilidad y el endurecimiento por deformacion que sufre el material limitan la cantidad
de deformacion que puede sufrir el metal.

o Hay que asegurar que la pieza inicial esté limpia y carezca de incrustaciones.

Conformado de chapa: realizado generalmente en frio, consiste en deformar plasticamente la chapa para que
adopte la forma deseada, mediante diferentes tipos de conformado. Las ventajas que presenta el conformado
de chapa es que el resultado se caracteriza por una buena resistencia mecéanica, una calidad y precision estable,
asi como una alta relacion resistencia/peso. La deformacion producida en el material es realizada en una zona
muy localizada del material, mientras que el resto de la pieza esta sin deformar o presenta Unicamente
deformaciones elasticas. Estos tipos de procesos tienen una alta productividad, y presentan posibilidad de
empleo en métodos sencillos y efectivos de mecanizacién y automatizacion.

e Corte de chapa: Es el tipo de conformado que serd tratado en el apartado 2.2.

o Doblado de chapa: Es el proceso de conformado en el que una chapa metalica es sometida a un esfuerzo
de flexion sobre un eje perteneciente a la misma, obteniendo una deformacion permanente en forma de
doblez. Para ello suele colocarse la chapa sobre una matriz con la forma resultante deseada y ésta es
empujada con un punzon que hace contacto a lo largo del eje por el que se quiera doblar, como se muestra
en la figura 2.4. Las fibras externas al doblez se alargan mientras que las internas se acortan, por lo tanto,
tenemos respectivamente en la chapa una zona de traccion, seguida de un eje neutro, y una zona de
compresion, véase figura 2.5. El eje neutro coincide con la linea media mientras el doblado no sea severo,
en caso contrario tiende a acercarse a la cara interna de la chapa. Este método de conformado puede
generar grietas sobre la cara externa de la chapa, tal y como se aprecia en la figura 2.6, por lo que habra
que realizar el proceso tras un estudio de las condiciones.

Las fibras externas
se alargan Las fibras internas

se acortan
Zona de compresion

Zona de traccion

—— Eje neutro

Figura 2.4 Doblado de chapa  Figura 2.5 Esfuerzos y eje neutro  Figura 2.6 Defectos por un mal doblado

(https://images.google.com/) (https://images.google.com/)
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e Embuticion de chapa: Es la operacion mediante la cual se obtienen piezas huecas con fondo a partir de una
chapa. El proceso consiste en establecer la chapa sobre una matriz con la forma deseada y fijarla con un
prensachapas, entonces se aplica presion con un punzén hasta que la chapa coja forma. El punzon vy la
matriz han de tener bordes redondeados, para que no se produzca el corte de la chapa. Las formas
producidas son muy variadas. Hay que tener en cuenta que cada material resiste un grado de deformacion
determinado, y si se supera, la pieza se rompe. Teniendo en cuenta que el espesor de la chapa es t, en la
figura 2.7 puede verse un esquema del proceso de embuticion. Los defectos hallados en piezas embutidas
son los que se aprecian en la figura 2.8.

l‘.f, F
[
Fh‘ lrh Enderesado
Doblado

unzgn emp%eza a Eajl.ar El punzén sigue baJando el
icando una fuerza k. La materlal de la brida va
chapa se dobla en el contacto entrando y el de la pared se
con las zonas redondeadas del endereza

> /]

Una chapa plana de didmetro
D se coloca encima de la

matriz. El Qggg%alg?ajggvaplica E v, F £
una determinada fuerza de h h
sujecidn 53

punzén y de la matriz.

Compresion y
engrosamiento
de la pestaiia

7] /]

@ Pieza terminada

/a ]

@) El material de |a brida estd sometido a un
estado de compresién cada vez mayor. El
espesor de la chapa aumenta en esta zona.
En consecuencia, la fgared de la pieza no
serd de espesor uniforme.

Figura 2.7 Esquema del proceso de embuticion

PN
SR ey R
&ty (T )
g‘l‘w&w | i |
| |
L F
— = -
Las arrugas pueden aparecen en la Desgarres Orejas Rayas superficiales
brida o en la pared (si la brida (adelgazamiento (causadas por  (punzén y matriz no
arrugada se introduce en el cilindro) y fractura) anisotropia en  son lisos o lubricacién
la chapa) ineficiente).
Radio de Radio de
esquina la matriz
del punzon

Cizallado debido a radios de punzén o
matriz demasiado pequefios.

Figura 2.8 Fallos resultantes de un proceso de embuticion inadecuado
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e Otras operaciones de conformado de chapa:

O

Abombamiento: se coloca una chapa tubular, conica o curvilinea en dos matrices y se cierran
sobre ella, luego se expande la chapa con un tapdn de poliuretano que es presionado por un
punzon, luego se retira el punzon, el tapon recupera su forma original, y se retira la pieza
formada.

Estirado de chapa: Los extremos de la chapa se sujetan con mordazas y sobre la chapa actda
una matriz con la forma de la pieza deseada que presiona la chapa hasta que tenga esa forma.

Conformado rotativo: Se coloca la chapa girando, sobre un mandril, y se va haciendo presion
puntual sobre la chapa para ir pegandola al mandril hasta que coge su forma.

Empleo de elementos flexibles en operaciones de conformado ya mencionadas

Hidroconformado: Mediante presion efectuada por un fluido contra la chapa, que tendra un
punzén al otro lado, la chapa sera empujada contra el punzén hasta que tome su forma.

Conformado superplastico: Algunos materiales tienen la capacidad de sufrir una gran
elongacion uniforme, que es aprovechada para elaborar la pieza deseada (ante la condicién de
que el régimen de superplasticidad del material no se alcance a temperatura de servicio).

Conformado con explosivos: Se usa una carga explosiva para conformar la chapa dentro de la
cavidad de una matriz mediante ondas de presidn transmitidas por agua, provocadas por la
explosion.

Conformado por electrodescarga: Similar al conformado por explosivos, pero la onda de
presion es producida de la descarga eléctrica entre dos electrodos.

A continuacidn, se muestran figuras de ejemplo para varios tipos de procesos de conformado de chapas
metalicas y algunos ejemplos de piezas obtenidas por distintos procesos de conformado de chapa (figuras 2.9,
2.10,2.11,2.12, 2.13 y 2.14) {Denominando ‘trabajo’ a la chapa a tratar}:

Trabajo

Troque

Sujetador de :
Purzdn - Punadn

plandiias

Trabgo .

Troque \\_)/‘

Figura 2.9 Doblado de chapa Figura 2.10 Embuticion de chapa
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B 1;

Puzdn — 4o
Accdn de cone

"

[ =
v
Tabajo
- Troquel
‘ ) 2-

Figura 2.12 Vallas producto del doblado Figura 2.13 Distintos recipientes resultado de la embuticion
(https://images.google.com/) (https://images.google.com/)

Figura 2.14 Piezas resultantes del corte de chapas metalicas

(https://images.google.com/)
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Otros ejemplos de productos fabricados de chapas metalicas conformadas pueden ser:
- Carrocerias de automdviles

- Revestimientos de electrodomésticos

- Recipientes para bebidas y conservas

- Fuselajes de naves

- Ofros...

2.2 Corte

Dentro de los procesos de conformado podemos distinguir globalmente:

o Procesos de variacion de forma del material: En este tipo de procesos se deforma y desplaza una parte del
material respecto a otra sin separarlo.

o Procesos de corte de material: En este otro tipo de procesos, que es el que vamos a tratar, se separa parte
del material de la pieza total o parcialmente.

Durante el corte de chapa tomaremos como hipétesis que tendremos:
o Deformaciones elasticas << Deformaciones plasticas

o Estados tensionales planos (Tension Plana)

. . d
Si denominamos g = —*

€1

el conformado de chapasenunrangode-2 < f < 1.

es decir, la relacion de deformaciones en el plano, tenemos que se trabaja durante

Durante los procesos de conformado de chapa, se pueden apreciar efectos como la anisotropia, que se
cuantifica a través de dos coeficientes, que definen la anisotropia normal 7,y la anisotropia en el plano Ar.
Donde r es el cociente entre las deformaciones en el ancho de la pieza y las deformaciones en el espesor de la
misma, y se denominan coeficientes de lankford. La anisotropia afecta a las propiedades del material final,
por lo que habra que tenerla en cuenta en el proceso de conformado. Se suele definir en 3 direcciones del
plano: 0° 45° y 90° respecto a unos ejes de referencia. A continuacion, se muestran en la figura 2.15 las
formulas y los posibles resultados para las anisotropias.

roe + 2 T450 + Tope valor promedio que cuantifica
4 la anisotropia normal
Ar roe — 2 450 + T'oge variacion que cuantifica
2 la anisotropia en el plano
Isotropia - e I'ase = Tope 1
Anisotropia normal — roe = T4ze = T'gpe 7 1
Anisotropia en el plano — roe # Tase 7 Tooe

Figura 2.15 Férmulas y posibles resultados de la anisotropia
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La anisotroia normal si afecta a como falla la pieza, influye a la tendencia al fallo de la placa. Los valores de la
anisotropia normal pueden ser mayores 0 menores que 1. En el caso de ser mayor que 1, lo que se tiene es una
deformacidn en el plano méas elevada y rapida que la deformacion en el espesor, por lo que tenemos una
resistencia al adelgazamiento, produciéndose una disminucion de la tendencia al fallo por desgarro.

La anisotropia en el plano no afecta a como falla la pieza ni acelera el fallo, pero si afecta a la forma de las
deformaciones que se producen. Esta anisotropia no es mas que un incremento que compara lo que pasa de 0°
a 90° con lo gque pasa a 45° segun los ejes que hayamos tomado. Ejemplo: En piezas embutidas esta anisotropia
provoca la formacion de ojeretas en la pieza.

Si definimos fallo para la materia de la que estamos tratando, se puede determinar que:
Fallo = Rotura + cualquier evento que inutilice la chapa
Se pueden clasificar los fallos mas comunes como:

¢ Inestabilidad global: Se produce cuando la pieza no es capaz de transmitir mas carga, produciéndose
entonces una deformacion global que conduce a la rotura de la pieza. EI maximo de la fuerza
transmitida/soportada es alcanzado en este tipo de inestabilidad.

¢ Inestabilidad localizada: Es la que se produce por una concentracion de deformaciones en una banda
muy estrecha (estriccion localizada, del orden del espesor de la chapa), donde se produce un
adelgazamiento del material hasta que se produce el desgarro. Esta inestabilidad aparece cuando la fuerza
principal mayor por unidad de longitud, es decir, la que va en direccion longitudinal de la chapa, alcanza
un méaximo (por tanto, su derivada serd nula). La deformacion a lo largo de la estriccion es nula, es
decir, se alcanzan condiciones locales de deformacion plana, véase figura 2.16. Toda la deformacion
ocurre dentro de la estriccion y no a lo largo de ella, por lo que ésta no se alarga.

Figura 2.16 Estriccion localizada

e Fractura: Se pueden distinguir dos tipos: Fractura dctil, en la que primero se produce una iniciacion de
una grieta, luego va creciendo y se produce la coalescencia de huecos; y la fractura fragil, ocasionada por
el clivaje de los granos del material.

e Arrugamiento: Se produce arrugamiento en las piezas debido al pandeo local que sufre cuando se ven
sometidas a compresiones excesivas.

12
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Definicion de corte de chapa:

De acuerdo a ‘Introduccidn a los procesos de manufactura, Groover, 2011° /2], el corte de chapa es el proceso
de conformado en el que una hoja metélica o chapa se corta al ser sometida a un esfuerzo cortante localizado,
mediante la accion conjunta de dos matrices o cuchillas. Una de ellas estara fija y se hara el papel de matriz, y
otra de ellas sera mavil y sera equivalente a un punzén, llevandose a cabo una accién de cizalla entre los dos
bordes afilados. En la imagen 2.17 se describe esquematicamente el proceso de corte de chapa:

Deformacidn

| plastica l enevracid \\—L
f [ 1 ' f 1

|-

7.
Troque

1) 2) 3) 4)

Figura 2.17 Esquemaética del proceso de corte de chapa

Los cuatro pasos anteriormente representados describen el proceso, tal que: Cuando el punzén empieza a
empujar el trabajo (la chapa), se produce una deformacion pléstica en la superficie de la ldmina; después se
produce el efecto de penetracién, en el cual se comprime la ldmina y se produce el corte del metal.
Normalmente dicha penetracion es del orden de un tercio del espesor ‘t” de la chapa. A medida que el punzon
avanza, se inicia la fractura de la lamina entre los dos bordes de corte. Si el espaciado entre punzén y matriz
es correcto, las lineas de fractura se encuentran y se produce una separacion limpia del trabajo en dos piezas.
Se puede observar como es muy importante que la holgura ‘c’ sea la correcta, ya que ésta tiene un efecto muy
grande en la fuerza de corte que se debera aplicar y en la rebaba resultante. En el valor éptimo, las grietas se
encuentran dentro de la chapa produciendo un corte limpio, y se produce poca rebaba. En la practica la holgura
Optima estara entre un 4% y un 8% del espesor, y su valor dependera del tipo de material como se muestra en
la tabla de la figura 2.18. Una ¢ menor conlleva su uso ante un trabajo con mayor ductilidad.

Grupos de metales c/t
Aleaciones de Al 1100S y 50528, todos los 0,045
temples. !
Aleaciones de Al 20245T y 60615T, latones,

aceros laminados en frio (dureza baja), aceros 0,060
inoxidables (dureza baja).

Aceros laminados en frio (dureza media), 0.075
aceros inoxidables (dureza media vy alta). ’

Figura 2.18 Tabla con la relacién holgura-espesor para diversos materiales a trabajar

Para valores de holgura menores al 0ptimo, las grietas no se encuentran, sino que discurren paralelas, siendo
necesario aplicar mas fuerza de la éptima para producir la rotura final de la chapa al tener que forzar un salto
en la grieta, por lo que hay un mayor desgaste de las cuchillas, representado en la figura 2.19. Como se
muestra en la figura 2.20, para holguras mayores a la Optima, hay una excesiva deformacion pléstica del
material, o que origina mucha rebaba y un incremento de la fuerza necesaria.
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Figura 2.19 Efecto de holgura ¢ menor a la 6ptima  Figura 2.20 Efecto de una holgura ¢ mayor a la éptima

Denotar que encima de la superficie de corte hay una regién que se denomina redondeado, que corresponde a
la depresion realizada por el punzon en la chapa antes de que se dé lugar el corte. En ese punto comienza la
deformacion pléstica de la chapa. Justo debajo del redondeado se encuentra una region relativamente lisa
conocida como brufido, resultante de la penetracion en el material antes de producirse la fractura. Debajo de
la zona anterior se encuentra la zona de fractura, superficie tosca del borde de corte donde el movimiento
hacia abajo del punzén origina la fractura del metal. Por ultimo, en la zona inferior del borde se encuentra la
zona de rebaba, filo causado por la elongacion del metal durante la separacion final. Todas estas zonas pueden
apreciarse en la figura 2.21 mostrada a continuacién:

» G - Redondeado
- Brufido
4
-+ Zona de fraciura
i
»
— Rebaba

Figura 2.21 Zonas a lo largo del espesor caracteristicas del cizallado

El corte que se llevara a cabo en la maquina a disefiar en este documento sera un cizallado de la chapa
seleccionada, por lo tanto, se detallaré a continuacion este proceso.

El cizallado consiste en cortar material de formas planas, como laminas o chapas, que sera el caso a tratar. El
corte puede llevarse a cabo con diferentes cuchillas y en maquinas mecanicas, hidraulicas o0 neumaticas. Suele
realizarse en maquinas denominadas cizallas de potencia o cizalla recta, cortando el material en linea recta.
En este caso se emplear4 una méquina mecanica de accionamiento manual que accionard dos cuchillas (una
directamente y otra indirectamente a través de un engranaje), una encima de la placa que sera la que actuara de
punzon, y otra debajo, que iran siendo alimentadas de material a la vez que cortan la chapa. En este caso las
cuchillas seran circulares y estaran fijas girando en un eje, mientras que la chapa se sujetara en su centro y se
hara girar sobre ese eje perpendicular a la misma, de tal manera que el resultado sera una chapa cortada con
forma circular.

14
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Tendremos una cuchilla con su eje paralelo al plano de la chapa (la cuchilla superior) y la otra cuchilla estara
enfrentada a la primera, por debajo de la chapa, e inclinada.

Segun ‘Sheet Metal Forming Process and Die Design, Boljanovic, 2004’ /7], durante este proceso, se pueden
distinguir tres fases distintas:

e Fase I: Por la accion de la fuerza de corte F, la tensién del material es menor que el limite elastico. Esta
fase se caracteriza por una deformacién elastica. Para evitar que el material se mueva, éste se ve sujetado
por una fuerza de sujecion que denominaremos Fq. (Correspondiente a la figura 2.17 2))

o Fase Il: En esta fase la tension que sufre el material supera el limite elastico, pero menor que la tension
Gltima de rotura (tension ante la cual el material romperia). En esta fase se produce una deformacion
plastica. (Correspondiente a la figura 2.17 3))

e Fase IlI: En esta Gltima fase, la tension es igual a la UTS (Ultimate Tensile Strength) que se define como
la méxima tension ingenieril que aguanta el material., y comienza la fase en la que aparecen grietas, no se
separa por la parte filo de la cuchilla cortante, sino que comienza a apreciarse la primera grieta. La fractura
del material ocurre al final de esta fase. (Correspondiente a la figura 2.17 4))

La penetracion que ejerza la cuchilla superior en el material dependera de propiedades del mismo como su
ductilidad o dureza. A mas gruesa vy fragil sea la chapa, antes se romperd, es decir, antes aparecera la primera
grieta.

La fuerza F con la que se realice el corte por cizalladura, es decir, la realizada por el punzon, si no se tiene en
cuenta la friccion sera proporcional al espesor de la pieza [mm], a la longitud del borde de corte L y a la
resistencia a cizalladura K, [kg/mm?].

Esta Gltima a su vez es directamente proporcional a la resistencia a traccion del material o, tal que:

Kl =0,85 en materiales ductiles

CUChI I Ia plana Kl =0,65 en materiales poco diictiles

Ks=K; - oyt

Kl =0,50 en materiales blandos
Cuchilla inclinada

Kl =0,35 en materiales duros

Resultando que:
F=Ks-t- L (1)

También se puede agrupar sabiendo que:

t - L =A(Area) )

El borde cizallado se caracteriza por ser un borde liso por la parte por la que penetra la cuchilla, con una
rugosidad considerable alrededor de la parte rasgada.
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Existen tres tipos de cuchillas:

e  Cuchilla plana, ver figura 2.22.

e Cuchillainclinada (un &ngulo «), ver figura 2.23.

Cuchilla plana

lF

lF‘

J o

A
L

Figura 2.22 Cuchilla plana y fuerza del punzén

A=t-L
F=Ko,tl

e  Cuchillas giratorias (ranurado, véase figura 2.24).

Ranurado

Cuchillas

H

Cuchilla inclinada

lF

|
|

o

([P

Lad

o

Figura 2.24 Ranurado

lF

]

2

A=tr=-L_
tana
2
F=Ko,—
tana

Figura 2.23 Cuchilla inclinada y fuerza del punzon

Considerando el segundo caso: el corte con cuchillas inclinadas entre si se emplea para chapas delgadas en
comparacion con la anchura del corte. El factor de inclinar las cuchillas provoca un decremento de la fuerza de
cizalla necesaria y aumenta el rango de movimiento necesario para separar el material. La penetracion de la
cuchilla superior se produce de forma gradual en el material, y es por eso por lo que la fuerza necesaria es

menor, dado que la cuchilla tiene menos superficie de contacto con la chapa.

Se puede comprobar, sin embargo, que el trabajo que se realiza en el corte, W, es el mismo para cuchilla
plana como para cuchilla inclinada, dado gque, aungque en cuchilla inclinada la fuerza a ejercer es menor, la
cuchilla tiene que recorrer una distancia mayor.

16
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Otra definicion de la misma fuerza definida anteriormente es la que se haya en ‘Sheet Metal Forming Process
and Die Design, Boljanovic, 2004’ /7], donde aparece la misma férmula que se ha definido anteriormente (1),

pero utilizando otros términos, como:

F=n-k-UTS- &y

Donde:
T = Espesor de la chapa

T2

n = 0,75 hasta 0,85 para la mayoria de materiales

tg (@)

~0.6- UTS - &y -

k = 0,7 hasta 0,8; se define como la relacion UTS/t para el material

T2

tg (¢)

o = Cantidad de penetracion relativa de la cuchilla en el material, véase tabla 2.1

¢ = angulo de inclinacion

Espesor del material 7, inch (mm)

<0.04 inch [0.04 -0.08 inch |0.08 —0.16 inch| > 0.16 inch

Material (<1.0mm) | (1.0-2.0 mm) (2 -4 mm) (>4 mm)
Acero al carbono 0.75 a 0.70 0.70 a 0.65 0.65 a 0.55 0.50 a 0.40
Aceros medios 0.65 a 0.60 0.60 a 0.55 0.55 2 0.48 0.45 a 0.35
Aceros duros 0.50 a 0.47 0.47 a 045 0.44 a 0.38 0.35 a 0.25
Aluminios y cobres (recocidos) | 0.80 a 0.75 0.75 a 0.70 0.70 a 0.60 0.60 a 0.50

Tabla 2.1 Cantidad de penetracion relativa de la cuchilla superior en el material
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3 DISENO

funcionamiento de la maquina a disefiar, se han decidido tras varias visitas al taller de los

laboratorios de la E.T.S.I., donde trabaja el equipo de investigacion que utilizara la maquina, y tras
consultar sus necesidades y conocer con qué materiales trabajan, se han tomado las bases de disefio que se
mostraran a continuacion. Se vera asi mismo el disefio desde las ideas iniciales hasta las que se tomaran
finalmente, pudiendo observar de este modo la evolucion que ha ido siguiendo el disefio.

I as chapas que se van a tratar, asi como las consideraciones necesarias y condiciones de

Las chapas, una vez cortadas, tendran un didmetro que seleccionara el operario dentro de un rango que ird
desde los 100 mm hasta los 300 mm.

Las chapas no superaran los 2 mm de espesor.

De los materiales usualmente empleados en el corte de chapa en el laboratorio de ingenieria de los procesos de
fabricacion, se tomara como referencia el acero H240 LA 03 segin la designacion europea estandar, dentro de
los aceros de fundicion HSLA (High-Strength Low-Alloy).

Se tendra en cuenta que estas seran las caracteristicas y el material limite a trabajar. Todos los materiales que
tengan unas propiedades mas favorables para su corte también podran ser trabajados.

3.1 Diseios similares

Tras investigar los modelos que existen en el mercado actualmente, se ha encontrado que todas las méaquinas
empleadas para este tipo de tarea siguen un patrén de disefio casi idéntico, por lo tanto, es a ese modelo al que
se cefiira nuestro disefio, teniendo en cuenta que las placas con las que se trabajard seran de dimensiones
menores, por lo tanto, la maquina a disefiar estara a una menor escala. A continuacion, se pueden observar
algunos modelos en las figuras 3.1, 3.2, 3.3y 3.4:

Figura 3.1 Cizalla circular manual para chapas metélicas IDK 1
( http://mww.directindustry.es/prod/sahinler-metal-makina-end-as/product-84693-1150465.html ) [18]
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Figura 3.2 Cizalla de corte circular disefio fijo Figura 3.3 Cizalla de corte circular disefio portatil

('http://ww.master-machines.com/folding_bending_notching_cutting_machines.htm#circle cutting machine )
[20]

Figura 3.4 Cizalla circular Metalkraft modelo KS 1

( http://mww.maquinariamadrid.com/a_cizalla-circular-marca-metallkraft-modelo-ks--_3820.html ) [19]
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3.2 Cuchillas

La cuchilla es el elemento méas importante de la maquina ya gue seré la encargada de efectuar el corte sobre la
chapa. No solo la propia cuchilla, sino sus dimensiones y posicionamiento seran claves para un corte
adecuado. Dicho trabajo es tratado y detallado en el trabajo “Diserio del mecanismo de corte para maquina
cortadora de discos de chapa”, por Carlos Daza Pelegrina [21].

Se ve en la figura 3.5 de cerca la cuchilla superior de la maquina de corte tras realizar el corte completo de una
chapa. Dicha figura proviene de un video ilustrativo del proceso completo de corte de chapa en forma circular,
por parte de la empresa OK GEP, el video completo puede ser visualizado aqui:

https://www.youtube.com/watch?v=VoSXALSLAfE [17]

Asi mismo en la figura 3.6 se observa detalladamente mas de cerca las cuchillas de corte y su posicionamiento
en este tipo de maguinas.

Figura 3.5 Vision cercana de una operacion terminada de corte
( https://www.youtube.com/watch?v=VoSxXALSLATE ) [17]

—
v -
: :
»
-
.

A
Figura 3.6 Vision detallada de las cuchillas y su posicionamiento
(https://images.google.com/)
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3.21 Material

El material de las cuchillas ha de ser uno lo suficientemente tenaz y resistente como para aportar un corte
eficaz y disponer de una vida de trabajo duradera, evitando su rotura, desgaste o deformacion y resistiendo las
fuerzas a las que serdn sometidas.

La eleccion del material ha resultado en la seleccion de acero aleado 521 para la fabricacion de las cuchillas,
que seran encargadas a un fabricante. El proceso detallado de seleccion del material se encuentra en
“Diserio del mecanismo de corte para maquina cortadora de discos de chapa”, por Carlos Daza Pelegrina

[21].

3.2.2 Diametros

Tras realizar los calculos necesarios, que han sido realizados en la fase de disefio de las dimensiones de las
cuchillas, que seran circulares, previa al encargo final de las mismas, se obtuvo un didmetro para las
cuchillas de 65 mm. Dichos calculos pueden ser consultados en “Diserio del mecanismo de corte para
magquina cortadora de discos de chapa”, por Carlos Daza Pelegrina [21].

3.23 Espesor

Una vez conocido el diametro de las cuchillas, y teniendo en cuenta que el espesor maximo de chapa a cortar
son 2 mm, se ha estimado un valor del espesor de las cuchillas de 20 mm. Mas informacion en “Diserio del
mecanismo de corte para mdquina cortadora de discos de chapa”, por Carlos Daza Pelegrina [21].

3.3 Mecanismo de corte

El mecanismo de corte que se realizara en las operaciones de esta maquina mecanica de accionamiento manual
serd un cizallado de la chapa seleccionada, es decir, se cortard la chapa mediante la una cizalladura. El
operario, tras colocar la chapa a cortar y fijarla, accionara una manivela que movera un eje en el que se
encontrara en su otro extremo una de las cuchillas. Dicho eje tendrd un engranaje que engrane con otro,
situado en otro eje, concéntrico con el anterior, que sera conducido por el mismo. Este otro eje también tendria
en su extremo una cuchilla. Estas dos cuchillas seran por tanto puestas en movimiento (una directamente y otra
indirectamente a través de un engranaje), una por encima de la placa que sera la que realizara la funcién de
punzon en la cizalladura, y otra cuchilla ira por debajo de la chapa, apoyandose ésta Gltima sobre su cara
afilada. La chapa ira rotando sobre un eje vertical concéntrico a la chapa circular final que se quiera obtener.
Dicho tipo de corte garantiza que las cuchillas se iran siendo alimentadas de material a la vez que cortan la
chapa.

El resultado del corte por cizalladura de la chapa dara como resultado una chapa con una forma circular
deseada. En la siguiente figura (3.7) se observa un esquema del corte de la chapa, mostrando ademas la curva
de presién a la que se ve sometida la zona que esta siendo cortada.
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Figura 3.7 Esquema de corte de chapa con curva de presion en el corte con cuchillas rotativas

En este caso se tendra una cuchilla con su eje paralelo al plano de la chapa (la cuchilla superior) y la otra
cuchilla estaré enfrentada a la primera, por debajo de la chapa, e inclinada.

En la figura 3.8 se puede observar un operario realizando la operacién de corte de chapa en forma circular.

Figura 3.8 Operario trabajando con una cizalla circular de chapa
(http://www.accuratealloys.com/metal-shearing.html) [10]

Toda la informacidn acerca del proceso de corte y los parametros que influyen en el mismo, asi como el
disefo, seleccion y justificacion del método de corte, geometria del mismo y fuerzas que aparecen, se ve

recogida en “Diserio del mecanismo de corte para mdquina cortadora de discos de chapa”, por Carlos Daza
Pelegrina [21].
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3.4 Caracteristicas de la estructura: tamaiio, forma, material y rigidez

La estructura sera disefiada para que la maquina trabaje sobre un banco de trabajo, pudiéndose trasladar la
misma a otros emplazamientos, pues no ira fija a la mesa, sino que estara apoyada en la misma.

Podria, mediante elementos externos, ser fijada a la hora de trabajar y luego podria desanclarse, pero dado que
la operacion de trabajo, las fuerzas y el movimiento se producen integramente en la méaquina y no se induce
ningun esfuerzo que sea del orden de magnitud del peso propio, como veremos mas adelante, que desplace la
maquina en ninguna direccion del plano horizontal, no se vio necesaria la necesidad de anclar la maquina.

El tamafio sera el minimo requerido para operar con chapas de dimensiones cuadradas con un lado de maximo
algo superior a 300 mm, que es el diametro maximo de discos a cortar, que se tomara de 310 mm, por lo tanto,
el arco de soporte tendra que tener una separacion horizontal en el plano de la chapa de:

V2- 310 mm = 438,406 mm

Dicho valor sera aproximado, dado que a modo de seguridad se ha sobredimensionado la chapa, para evitar la
colision de la chapa con la estructura durante la operacion debido a que se haya introducido chapas con alguna
dimension mayor a la permitida.

Tener en cuenta que, si la chapa es de dimensiones mayores, lo que se hard serd cortarla previamente de
manera externa para que llegue a tener estas dimensiones.

La forma de la maquina sera similar a las vistas anteriormente en el apartado 3.1, y para cada conjunto de
piezas se seguird el mismo patrén de forma y construccion, salvo modificaciones que sean realizadas debido a
los medios de los que se dispondran.

El material de la estructura externa de la maquina sera de acero estructural, por sus propiedades aceptables y
mas que validas para las solicitaciones a las que se vera sometida la estructura, siendo éste un material ddctil y
tenaz, la disponibilidad del mismo en el laboratorio de mecanizado y fundicion de la E.T.S.I. y el aceptable
coste que supone el fabricar nuevas piezas en caso de que se necesite, o trabajar las piezas ya existentes de las
gue se puedan disponer. El acero estructural posee una firmeza elevada por unidad de peso, una semejanza de
sus propiedades en el tiempo, y una alta durabilidad con el mantenimiento adecuado.

El médulo de elasticidad E de piezas de acero estructural esta en torno a los 210 000 MPa, y una
densidad de 7 850 kg/m®. Asi mismo, las piezas que se emplearan se dividiran en tres grupos generales:

o Piezas a fabricar.
o Piezas existentes que seran compradas/encargadas.

o Piezas existentes y disponibles a modificar.

En cuanto al material limite de la chapa a trabajar (entender por material limite, el que presente caracteristicas
mas adversas para ser trabajado), aceros HSLA, creados para mejorar el ratio de fuerza-peso, son usualmente
producidos en forma de laminas, que serén las que se trabajaran. Sin embargo, su ductilidad, conformabilidad
y su soldabilidad son menores que la de los aceros convencionales. Habra que tener especial cuidado en la
zona a cortar, y en la zona central por donde se agarre la chapa para evitar deformaciones o fallos indeseables a
la hora de fijarlas y trabajarlas.
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Como

concepto general de disefio, se ha realizado un boceto con algunas de las ideas para las piezas,

mostrados en las figuras 3.9 3.10 y 3.11. En algunas el disefio se vera modificado, en otras, se partio de un

disefio
otros s

previo y se modificd para resultar el disefio que se puede apreciar, otros elementos seran sustituidos y
eran eliminados.
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Figura 3.9 Boceto del conjunto de elementos de la estructura y breve descripcion
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Figura 3.10 Zoom superior del boceto del conjunto de elementos y breve descripcion
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El conjunto de la méaquina, como se puede ver en las figuras anteriores, estard compuesto de varios conjuntos
de piezas que se pueden agrupar siguiendo los siguientes apartados, en los cuales se hablara de cada pieza o
conjunto de piezas en concreto, de sus modificaciones y de su forma.

3.5 Estructura

La estructura externa sera un arco a partir de un perfil en forma de T, fabricado a partir de una viga de acero
estructural con dicho perfil, que ha sido fabricada por laminacion, y posteriormente conformada para que
adopte la forma que necesitamos. Dicha estructura llevara incorporado el sistema de sujecion de la placa. Este
arco en un principio se penso hacer con forma poligonal tal como si fueran tres vigas unidas, la superior y la
inferior horizontales y paralelas, y una vertical, que formase 90° con las anteriores, como se puede ver en la
figura 3.12, incorporando un refuerzo en las esquinas para evitar dichos concentradores de tension, algo
similar a lo que se puede ver en la figura 3.2; luego se pensé en que el arco tuviera forma de U girada 90°, ya
que asi soportaria mejor los esfuerzos al haber eliminado de esta forma los concentradores de tensiones que
se encontraban en las uniones soldadas a 90°, tal y como se puede ver en la figura 3.13, similar a la figura 3.5
vista anteriormente; pero finalmente se decidio, ya que se dispone de los medios necesarios, de hacerla con la
misma forma que las figuras 3.1, 3.3 y 3.4 vistas anteriormente, siendo el resultado final el que puede
apreciarse en la figura 3.14.

. D————— N\ p—

Figura 3.12 Disefio inicial del arco de soporte Figura 3.13 Disefio intermedio del arco de soporte

Figura 3.14 Idea final para el disefio del arco de soporte de chapa
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Consultando el ‘Prontuario UAHE-2001 de perfiles comerciales’ /8] se pueden buscar las caracteristicas
de los distintos perfiles existentes.

Atendiendo al apartado de ‘Perfil T de acero con alas iguales y aristas redondeadas laminado en caliente’
de los perfiles simples de T, segun la normativa UNE EN 10055-95, se observan en la figura 3.15y 3.16
el esquema de medidas Y las distintas opciones disponibles:

Y
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b/4 Vv, i
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N § \
r, T i
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r ‘\ j\ )
\ =
= ’
] NN/
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Figura 3.15 Perfil de T. Medidas

Medidas Posicion Caracteristicas respecto a los ejes
del
P e | ——— 7| centro 7|
de
gravedad

| 0 | b [ syt [rfrfn] d b [0V b ][4V
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ll | | 8142} |
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Designacion 38 | Shccon

Il \ I | |
7120 |232 | 296 | 120 | 120 | 13 [13/65] 3 | 328 |366420/351]178 |29.7]2.45]
I | |

Calidad: S275 JR

Figura 3.16 Tabla de perfiles de T comerciales existentes

Para el disefio de la maquina se elegira, teniendo en cuenta las dimensiones aproximadas de la misma, de las
chapas a cortar, y que es la estructura que serviré de soporte de los dos sistemas de sujecion, asi como de la
chapa, teniendo que garantizar que no se produce ningun desplazamiento no deseado durante la operacion, un
perfil T60, con las caracteristicas que se pueden apreciar en la tabla anterior.
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3.6 Mecanismo de fijacion y apriete de la chapa

El disefio se divide en dos conjuntos de piezas, la fijacion superior y la fijacion inferior, y ambos iran soldados
al arco de la estructura.

Como bases para la elaboracion de este mecanismo, hay que tener en cuenta que la placa tiene que quedar bien
fijada, y debido a su reducido espesor, hay que tener cuidado con la forma del apriete para evitar
deformaciones, plastificaciones, acumulacion de esfuerzos en los bordes de la sujecidn, factores que puedan
acelerar el fallo de la chapa, provocar un comportamiento inadecuado o incluso provocar la rotura de la
chapa.

También hay que tener en cuenta que respete el diametro minimo a mecanizar. Se tendra que considerar gque
debido a los distintos espesores que se puedan trabajar, y debido a que inicialmente la chapa debera colocarse
en la zona de trabajo sin que choque con las cuchillas, que el sistema de sujecion debe permitir un
desplazamiento vertical que provoque la separacion de las cogidas del mismo para el perfecto ajuste de la
chapa. Por Gltimo, pero no por ello menos importante, tiene que aportar una facil y sencilla liberacién de la
chapa para su extraccion, asi como una fécil colocacion inicial y una fijacion solidaria y rigida para que la
chapa no se mueva (respecto a la sujecion) durante las operaciones, pero que permita a la misma girar sin
ningun tipo de esfuerzo adicional sobre un eje vertical situado en su centro.

Inicialmente se penso, tal y como se adjunta en la figura 3.9, que ambos conjuntos de sujecion, tanto el
superior como el inferior, pudieran desplazarse verticalmente una distancia significativa, lo que complicaba el
disefio, por lo que finalmente se optd por mantener que el apriete superior se pudiera desplazar verticalmente
una distancia significativa (de orden de magnitud superior al espesor de la chapa) mientras que la sujecion
inferior estuviera fija simplemente permitiendo un giro sin esfuerzos adicionales sobre su centro de la chapa de
sujecion.

También se disefiara, por especificaciones de disefio al poder variar el didmetro de corte de la chapa entre
distintos valores, que las placas que aprieten la chapa a cortar también se puedan extraer y ser sustituidas por
placas semejantes, pero de didmetros variables, de tal manera que se pueda aportar a la chapa a cortar la mayor
superficie de apoyo posible para evitar asi esfuerzos innecesarios en la chapa a la altura de los bordes de las
placas de sujecion debidos al peso de la propia lamina de metal. Es decir, a mayor diametro seleccionado para
cortar, mayores seran las placas de sujecion a utilizar, de tal manera que la distancia en horizontal entre las
cuchillas y las placas de sujecion sea la menor posible.

A continuacion, se explicaran por separado los dos conjuntos de piezas de sujecion de la chapa a cortar:
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Sistema de sujecion inferior:

El sistema de sujecién inferior, inicialmente, fue disefiado de la siguiente manera, como se pudo observar en la
figura 3.9, y con més detalle en la figura 3.17.

La sujecion inferior estaba compuesta por una serie de piezas que se describen a continuacion.

Disefio inicial:

s
T, ” n
F = —— PAUTE ROSCADA
—
—— PANTE MECANIZTADA

~ AJUSTE Cen APt

~ UNION ADHES VA
\ NOPaR
| (AMESIVO pg RebAMiIENTDS )

)
b

| e UNION S oOARA

——UN'eN RoScaDA

Figura 3.17 Disefio inicial de la sujecion inferior

(De abajo a arriba)

o Tornillo de cabeza plana, situando la rosca hacia arriba, y con la cabeza soldada al arco de sujecion de la
estructura. Hay que tener en cuenta que el tornillo ha de ser de un tamafio tal que aguante el peso de la
chapa y de estos mecanismos, por lo que sera un tornillo de diametro elevado.

o A continuacidn, se le sitGa en la parte roscada una pieza que hace de corona roscada, con una palanca
soldada que servira de regulador de altura para la sujecion inferior, de manera que el operario pueda,
mediante dicha palanca, girar la corona sobre el tornillo para elegir la altura deseada. Destacar que la
longitud de la corona ha de ser mayor que la longitud del tornillo.

o Alacarasuperior de la corona, se le soldard, o se le unira mediante adhesivo de rodamientos, la parte
exterior de un rodamiento axial de rodillos conicos, que sera el elemento que permita el libre giro de la
chapa a cortar, y cuyo célculo se realiza mas adelante conjunto al proceso de seleccion que lleva a usar
este tipo de rodamiento.

o Alaparte interior del rodamiento, ira, mediante un ajuste con apriete un cilindro roscado, que, a su vez,
tendra roscado en su parte superior las placas de sujecion de la chapa a cortar, que seran varias, cada una
con un diametro distinto, de manera que se pueda seleccionar el diametro de la placa de sujecion para
que se acerque lo méaximo posible al didmetro a cortar.
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Diseno final:

El disefio final se puede observar en la figura 3.18. Su mayor simplicidad y sencillez es debida a que, con el
sistema inicial, la responsabilidad de colocar la altura necesaria de la sujecion inferior para que la chapa a
cortar esté a la altura exacta y adecuada respecto a las cuchillas de corte para que se lleve a cabo el correcto
corte, hacia inviable el disefio anterior para un uso sencillo y eficaz.

Debido a que igualmente hara falta que haya un desplazamiento vertical en la sujecion para la liberacion de la
chapa y para la correcta fijacion de distintas chapas, ya que trataremos con espesores de chapa variables, se
dejara esta tarea a la sujecion superior. Esto también es debido a que, a pesar de los distintos espesores de
chapa, la cara inferior de las mismas siempre tendra que estar a la misma altura relativa de la cuchilla inferior

de corte.
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Figura 3.18 Disefio final de la sujecion inferior

(De abajo a arriba)

o Plancha base que ir4 soldada al arco. Dicha plancha tendra mayor o menor espesor dependiendo de la
altura que queramos conseguir, que vendra determinada por el tamafio de los siguientes elementos. Esta
plancha simplemente tiene que aguantar el peso, y tener en la cara superior un hueco mecanizado para que
vaya encajada mediante un ajuste deslizante y fijador de rodamientos (rendimiento favorable ya que va
a recibir esfuerzos de compresion) la parte exterior del rodamiento axial de rodillos conicos que se
menciono anteriormente.

o Rodamiento axial de rodillos conicos que tendré en su parte interior el cilindro de acero estructural
mediante un ajuste por apriete que se describira posteriormente, con la parte superior roscada que
se menciond en el disefio inicial.

o Placas de sujecion de la chapa a cortar, que como se mencion0 previamente, seran intercambiables
dependiendo del didmetro elegido para cortar la chapa.

Realmente se observa que es el mismo disefio, salvo que se sustituye el sistema de elevacion/descenso vertical
que se realizaba con el conjunto tornillo-corona, por una plancha base gue sera la que vaya solidaria a una cara
del rodamiento, manteniendo la altura de la sujecion fija.
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Seleccion de materiales y dimensiones:

La plancha base sera de acero estructural. La forma del bloque ser4 la de un paralelepipedo rectangular, o al
menos dicha forma sera la tomada para el célculo del peso de tal manera que es la que tiene mayor volumen de
todas las opciones posibles, dado que queremos que al menos una cara lateral sea plana para que pueda ser
soldada al arco de la estructura con facilidad. Respecto a las caras superior e inferior, la cara superior ha de
ser plana y debera realizarse un fresado interior para dejar un hueco en forma cilindrica para que encaje
la parte exterior del rodamiento, que llevara un ajuste deslizante, ademas de fijador de rodamientos. Dicho
ajuste sera calculado posteriormente en este apartado junto al otro ajuste con apriete necesario entre la parte
interior del rodamiento y el cilindro. La profundidad de dicha cavidad no sera muy elevada, estara en torno a
los 5 mm, ya que el propio peso del mecanismo no permitird que se salga el rodamiento. Las dimensiones han
de ser tales que, el circulo circunscrito a la cara superior (que tomaremos como cuadrada para obtener el
valor més seguro posible), no supere el didmetro minimo de chapa a cortar, esto es:

Diametro minimo: 100 mm - Diagonal del cuadrado < 100 mm >

Lado del cuadrado < 100/\/2 mm = 70,7107 mm

A su vez, el tamafio del bloque ha de ser el mayor posible para asegurar la maxima estabilidad y aguantar el
maximo peso posible el resto del mecanismo y la placa a cortar, por lo tanto, tomando una plancha cubica, el
lado del cuadrado observable desde una vista de planta sera de 70 mm.

Con un espesor de la placa del mismo orden de magnitud que el lado, se asegurara que no se rompe la
estructura debido al peso por la zona de la soldadura con el arco, y aportara estabilidad y rigidez al conjunto.

Las placas de sujecién inferior intercambiables tendran didmetros variables entre 50 mm y 250 mm, y un
espesor de 10 mm de tal manera que, en su centro, en los 5 mm inferiores, se le haga un agujero roscado de la
misma meétrica que el cilindro roscado que ira soldado a la parte interior del rodamiento axial seleccionado.

El cilindro de acero estructural sera de 55 mm de longitud total, teniendo en su extremo superior un roscado
de rosca M 20 x 1 y un mecanizado en los ultimos 9 mm inferiores para que ajuste ahi con el rodamiento.

Para seleccionar la métrica del agujero roscado y del cilindro roscado que enroscara en el mismo, primero
tendra que seleccionarse el rodamiento, proceso que se explica a continuacion:

El proceso de seleccion de rodamientos se llevara a cabo segun el catalogo de ‘RODAMIENTOS, un
manual para escuelas, Svenska AB, 1962 [15]:

Lo primero es saber que vamos a trabajar con una carga axial y no radial, por lo que vamos a necesitar un
rodamiento axial para nuestras especificaciones. Dicha carga no sera muy elevada en ninguno de los casos,
ya gue Unicamente tendra que soportar el peso de parte de la estructura, el propio peso de las piezas del
mecanismo de sujecion que estén por encima del rodamiento y de la chapa.

Sin embargo, en el proceso de corte, puede que se induzca una leve carga radial, y también se ha tenido en
cuenta que, al irse cortando la chapa poco a poco, a medida que se vaya produciendo el corte, una parte de la
chapa ird pesando menos (la parte por la que se vaya eliminando material) y al pesar més el resto puede inducir
una perturbacion en el eje de soporte lo que se traduzca en una carga axial (también pequefia) en el

rodamiento; por lo que, para seleccionar el tipo de rodamiento, se comenzara teniendo en cuenta la utilidad de
cada uno de los tipos de rodamiento y los factores ya mencionados.
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Mirando las especificaciones de cada uno, se observa que el que mejor se ajusta a las necesidades de este
mecanismo son los rodamientos axiales de rodillos conicos, cuya descripcion es la siguiente:

“El rodamiento de rodillos cénicos, debido a la posicion oblicua de los rodillos y caminos de rodadura, es
especialmente adecuado para resistir cargas radiales y axiales simultaneas. Para casos en gue la carga axial es
muy importante, hay una serie de rodamientos cuyo angulo es muy abierto.”

Lo siguiente que se hara sera, una vez seleccionado el tipo de rodamiento, es realizar el calculo inverso del
namero de rodamiento, es decir, en vez de comenzar tal y como empieza la guia, como ya se saben las
dimensiones maximas gue ha de tener el rodamiento, sera elegir uno del catalogo y ver si cumple las
condiciones.

Para el sistema de sujecion inferior (que sera similar al superior, descrito méas adelante), se sabe que la
dimensién del diametro maxima del conjunto se tomara como menor que el didmetro menor posible de las
chapas que se van a cortar.

Atendiendo a la tabla de la serie 302 que se muestra en la figura 3.81, se tomara el rodamiento que tenga un
didmetro exterior menor al didmetro minimo de chapa a cortar, pero también hay gue tener en cuenta que
la cuchilla inferior de corte ocupara espacio que no deberéa ser invadido por ninguna otra pieza, por lo que, se
tomara el rodamiento mas pequefio de esa serie. Sera seleccionado, pues, el rodamiento 30203 cuya seccion y
medidas se pueden ver en la figura 3.19 y en la tabla de la figura 3.20:

Figura 3.19 Serie 302. Dimensiones del rodamiento de rodillos conicos
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Milimetros Capacidad de base | velocidad

| Radamiento en kg maxima

nim. r r a estitica | dindmica | permitida

» 1
d DJ B C T Ll B % c, o o
& - :

| 30203 17 40 | 12 11 | 32| 15 | os 9 850 1180 8000 |
04 20 47 | 14 12 | 1525 | 1,5 | 0,5 T | 1290 1830 8000
05 25 52 | 1s i3 |a625|. 05 | 08 § i3 1560 1900 8000
30206 30| 6 | 16 | 14 |172s] 1,5 | os | 14 2080 2600 6000
07 35 2 | 17 15 [ 1825 | 2 0,8 15 2650 3250 6000
08 40 g0 | 18 16 | 1975 | 2 0,8 16 3100 | . 3800 6000
30200 45 8s | 19 16 |207s| 2 |' oz 18 3600 4250 5000
10 50 | 90| 20 17 | 215 | 2 0.8 19 4050 4650 5000
11 s5 | 100 | 21 18 | 2275 | 25 | o8 | 20 5200 5600 4000
30212 60 | 110 | 22 | 19 |2375{ 25 | o8 | 21 5600 6200 4000
13 65 | 120 | 23 20 {2475 | 25 | o8 | 23 6550 7350 4000
14 70 | 125 | 24 21 | 2625 | 2,5 | 08 | 25 7100 | - 7800 -| 3000
30215 75 | 130 | 25 22 | 2725 | 25 | o8- ] 27 8150 8500 3000
16 80 | 140 | 26 | 22 | 2825 3 1 27 8800 9650 3000
17 85 | 150 | 28 24 |30s | 3 1 29 10600 11400 3000
30218 90 | 160 | 30 2 |35 | 3 U 12000 12700 2500
19 95 | 170 | 32 27 | 34s | 35 | 32 | 33- 1 13200 13700 2500

20 100 | 180 | 34 29 | 37 3,5 | 12 | 35 15600 16000 2500
30221 105 | 190 | 36 30 |39 s | 12 | & 17000 17600 2500
22 110 | 200 | 38 2 | at s | 12 | 29 19600 19600 2000
24 120 | 215 | 40 34 |43s | 35 | 1,2 | 43 21600 22000 2000
30226 130 | 230 | 40 | 34 |4375| 4 1,5 | 45 23200 24000 2000
28 140 | 250 | 42 36 | 4575 | 4 s | 43 28000 28000 1600
30 150 | 270 | 45 8 | 49 4 s | 51 32500 31000 1600

Figura 3.20 Tabla de la serie 302 de rodamientos de rodillos conicos

Una vez seleccionado el nimero de rodamiento, sera necesario comprobar si cumple con las especificaciones
obligatorias del manual.

Para ello comenzaremos utilizando la siguiente ecuacion:

P=X-E.+Y-F, (1)
Con:

P = Carga equivalente.

F. = Carga radial constante real.

F, = Carga axial constante real.

X = Coeficiente radial del rodamiento.

Y = Coeficiente axial del rodamiento.
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Los coeficientes X e Y se pueden observar en la imagen 3.21:

RODAMIENTOS DE BOLAS

RODAMIENTOS DE RODILLOS

-

Figura 3.21 Tabla de coeficientes X e Y para seleccion del tipo de rodamiento

Fﬂ a Fd Fa
= Se |=>¢€ —Se | >e€
Tipos de rodamicntos F, F, e Tipos de rodamientos Fy Fr e
tlr|jx|¥ x|y|x]|vy
Rodamientos rigidos Rodamientos de rodillos
de bolas a rétula
Series EL, R, 160, 60, 62, 23944 —239/670 11 3706|505 |08
63, 64 239/710—239/950 4 |6 o017
Fa _ 0,025 2 lo22| | 23024c—23068 CA L1 29]0 614 |0
Co 23072 CA—230/500 CA 3,31 %" 4,9 (0,21
= 0,04 1,8 10,24
= 0,07 16 |0,27 24024 C—24080 CA 1| 23] 6r(35 |02
=013 110 (0,56} ,"% 1031 24084 CA —240/500 CA 24|77713,6 [0,28
=025 1,2 10,37 23120C-23128C 1| 240 069]3:6 028
=03 1 0,44 23130C—231/500 CA 1 2317 |3,s [0,29
la rétula 24130C—24172CA 1| 1,8/0,67(2,7 |0,37
135, 126, 127, 108,129 | 1 |1,8 |0,65[2,8 [034] | 24176 CA—241/500 CA L9f |29 |03
22205C—-22207C 2,1 3,1 |0,32
lzx_lzg:; 53 g; g';; 08C— 09C 25| |37 lo27
06— 07 oy 2 loa 10C— 20C 1| 2.9/0,67{4,4 |0,23
08— 09 1 |29 |o,6s|45 021 il ‘;‘:C o o s
10— 12 34 5,2 {0,19 ; 6 [0,
13— 22 3,6 5,6 10,17 23218C—-23220C .~ 1] 22] 069033 |01
24— 30 3,3 5 |o2 22C~ 64CA 22 17773 (0,34
2200—2204 1,3 2 |05 21304—21305 2,8 4,2 10,24
05— 07 1,7 2,6 (0,37 06— 10 1 | 32[5 6148 (021
08— 09 112 loes|3t [0 11— 19 3.4[7°°5 |02
10— 13 2,3 |7°7]3,5 |0,28 20— 22 3,7 55 0,18
N - S b 22308C—22310 C L8| 127 lom
4 S 11C—~ 15C 1| 19067129 038
13001303 1,8 2,8 |0,34 16C— 40C 2 [7®|3 o34
04— 05 1 122 |o6s|34 |020 4 — 56 1,9 2,9 0,35
06— 09 2,5 ["™13,9 |0,25
10- 22 2,8 4,3 10,23 Rodamientos de rodillos
2301 1 1,6 (0,63 °““‘°‘3’:)203 — = e
2302—2304 1,2 1,9 |0,52 -30203— : /7 11,7510,34
05— 10 1ls 98523 fo.4 a2 1 | o floe EEETOT
11— 18 1,6 2,5 [0,39 09— 22 o /] 1,45]0,41
24— 30 1,35(0,44
Rodamientos de bolas |~ 32206 —32208" 1,6710,37
con contacto angular 09— 22 110 |04 |1,45{0,41
Series 72 B, 73 B 1 {0 |o035/0,57|1,14 24— 30 1,35/0,44
. |Series 72 BG, 73 BG 30302—30303 2,1 {0,28
Z U de rodamientos 04— 07 1 0 004 l|95 003'
onmontage sn i miss; | L [0 Jo3s|oisylrns 08— 24 175(0,34
sentido ;
AT 31305—-31318 1|0 |04 073|032
n par de rodamientos
i ionINgE 0.0 110,55(0,57/0,93| 1,14 32303 2,1 [0,28
32304 —32307 1|0 |04 |1,95]0,31
Series 32 A, 33 A 1 [0,73/0,62|1,17|0,86 08— 24 1,75/0,34
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Se tiene por tanto que, con una carga radial pequefia, y con una carga axial no muy elevada, pero dominante
frente a la radial, tomamos un cociente entre las cargas tal que, aun siendo desconocido el valor de estas

cargas, sabemos que:

Fa
7, >e (m

Siendo, segun la tabla, para el rodamiento de rodillos cdnicos nimero 30203:

e =034
X=04
Y =175

Con esto podremos obtener un valor estimado para P, pero lo que queremos averiguar es si cumple con las
necesidades de horas de funcionamiento minimas requeridas.

Para ello se consulta la tabla de la figura 3.22 que también se incluye en el manual, y que se visualiza a
continuacion:

' > .
;Dumcnon cn horas
Clases de miquinas 'de funcionamicnto

| Ly
|

Instrumentos y aparatos de poco uso:
Aparatos de demostracion, dispositivos para maniobra de pucrtas correderas .. . 500

Mdquinas para servicio corto o intermitente cuando eventuales pertuzrbaciones en el
servicio son de poca importancia: 2 _

Miquinas-herramienta manuales, aparatos de clevacion para talleres, miquinas " \
movidas 2 mano en gencral, miquinas agricolas, grias de montaje, aparatos \
domésticos . 4000-8000 )

Madaquinas para servicio imtermitente cuando evemtuales perturbaciones en el
servicio son de mucha importancia:

Midquinas auxiliares para centrales de fuerza, equipos de transporte para labrica-
cion continua en cadena, ascensores, gruas para carga general, maquinas-herra-
PR DS POCO MO .ot suncoro s o 5in e s v w5 05 B A O o e S 4 8000~ 12 000

Mdquinas para 8 horas de servicio diario, no toralmente utilizadas:
Motorcs eléctricos estacionarios, engranajes para usos generales ............ 12 000~ 20 000

Mdquinas para 8 horas de servicio diario, totalmente utilizadas:

Miquinas para talleres industriales en gencral, grias para trabajo continuo,
ventiladores, transmisiones INtermMediarias .......o.uuiniiniieennnennnnnanns 20 000~ 30 000

Madgquinas para servicio continuo (24 horas diarias):

Separadoras centrifugas, compresores, bombas, ascensores de minas, molores
cléctricos estacionarios, mdquinas de servicio continuo en navios de guerra ... 40 000~ 60 000

Maquinas para 24 horas diarias de servicio con_gran seguridad:

Mdquinas para la fabricacion de celulosa y papel, mdquinas para el servicio
publico de fuzrza motriz, bombas de minas, bombas de abastecimientos pablicos
de agua, maquinas de servicio continuo en buques Mercantes ............... 100 000-200 000

Figura 3.22 Tabla de duracion en horas de funcionamiento para distintas clases de maquinas

La maquina de corte de chapa es una maquina manual, y se empleard en servicios cortos o intermitente, por
lo que como se puede ver en la tabla anterior, estaremos hablando de una duracion en horas de
funcionamiento de:

L, =4000—8000 horas de funcionamiento.
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. . c
Con este valor, se puede consultar en la tabla de la figura 3.23 el rango de valores de la seguridad de carga >

para diferentes duraciones de funcionamiento y diferentes velocidades. Nuestra maquina al ser manual, y el
corte producirse lentamente, estaremos trabajando por debajo de las 10 revoluciones por minuto en lo que al
rodamiento se refiere. Es decir, no se completard una revolucion de la chapa siendo cortada en menos de 6

segundos. Por tanto, atendiendo a la tabla:

\\V

RODAMIENTOS DE RODILLEOS

Figura 3.23 Tabla del coeficiente de seguridad de carga % para diferentes horas de funcionamiento y

velocidades diferentes

Duv}?cién Revoluciones por minuto
-en horas
Ly 10 16 25 40 63 100 125 | 160 | 2C0 | 250 | 320 | 400 | 500 | 630
100 1,05 1,13 1,21{ 1,30 1,391 1,49
500 Los| 1,21 1,39 149| 1,60 I71| 1,83| 1,97| 2,11 2,26 2,42
1000 LI3) 1,30 149 1,71 1,83} 1,97| 2,11| 2,26 2,42| 2,59| 2,78 2,97
1250 1,05| 1,21) 1,39] 1.60| 1,83| 1,97| 2,11| 226! 242| 2,59| 2,728| Z9o7| 3,19
1600 L3 1,30 1,49 L7t| 1,97 2,11 2,26 242 2,59| 2,98| 2,97| 39| 3,42
2000 | Los| 1,2¢| 1,39 1,60| 1.83| 2,11| 2,26| 2,42| 2,59| 298| 2,97 3,19| 3,42 3,66
2500 | 1,13} 1,30 149 1L,71| 1,97 2,26| 2,42 2,59| 2,78| 2,97 3,19| 3,42| 366 3,92
3200 ( 121) 1,39| 1,601 1,83| 2,01 2.42| 2,59 2,78 2,97| 3,19 3,42| 3,66| 392 4,20
4000 | 1,301 149 1L71| 1,97 2,26| 2,59 2,78 2,97 3,19| 3,42| 3,66| 3,92| 4,20| 4,50
5000 | /1,394, 1,60 1,83 2,11 242| 2,78 2,97| 3,19| 3,42( 3,66| 392 4,20| 4,50; 4,82
6300 | 1491 1L,71| 1,97 2,26| 2,59| 2,97 3,19| 3,42 3,66 392| 4,20 4,50| 4,82| 5,17
8000 | "1,60) 1,83} 2,18| 242| 2,78| 3,19| 3,42| 3,66 3,92| 4,20{ 4,50| 4,82| 517| 5,54
10000 | 1,77 1,97 2,26 2,59 2,97 3,42| 3,66 392| 4,20{ 4,50 4,82( 5.17| 5,54| 5,94
12500 | 1,83| 2,11| 242 2,78 3,19( 3,66 3,92( 4,20( 4,56| 4,82 5,17| 5,54| 594| 6,36
16000 | 1,97| 2,26| 2,59| 2,97 3,42| 3,92| 4,20| 4,50| 4,82| 5,17| 5,54 5,94| 6,36| 6,51
20000 | 2,11| 242 2,78| 3,19| 3,66| 4,20| 4,50 4,82| 517| 5,54| 594| 6,36 6,81 7,30
25000 | 2,26/ 2,59| 2,97| 3,42| 392 450| 482 517| 5,54| 594 6,36 6,81 7,30| 7,82
32000 | 2,42\ 2,78| 3,19 3,66| 4,20| 4,82 5,17| 554| S94| 6,36| 6,81| 7,30 7,82| 8,38
40000 | 2,59 2,97| 3,42 392| 4,50| 5,17 5,5¢| 594| 6,36 6,81 7,30| 7,52| 8,38| 8,98
50000 | 2,78| 3,19) 3,66| 4,20| 4,82| 55¢| 594 6,36| 6,81 7,30| 7,82 838 898] 9,62
63000 | 2,97| 3,42| 3,92] 4,50| 517| 59| 636| 6,81 7,30| 7,82 8,38 8,98 9,62 10,3
80000 | 3,19| 3.66| 420 482| 554| 6,36| 6,81 7,30| 7,82| 8,38 898| 9,62|10,3 | 11,0
100000 | 3,42| 3,92| 4,50| 5.17| 5,94| 6,81| 7,301 7,82| 8,38| 8,98 9,62!10,3 | 11,0 11,8
200000 | 4,20 4,82| 5,54| 6,36| 7,30 8,38| 8,98| 9,62|10,3 | 11,0 | 11,8 | 12,7 | 13,6 | 14,6
Dur;cién Revoluciones por minuto
cn horas
Ly 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3200 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 1000012500/ 16000
100 | 1,600 1,71) 1,83| 1,97| 21| 2,26| 2,42| 2,59| 2,78| 2,97| 3,19{ 3,42| 3,66] 3,92
500 | 2,59| 2,78| 2,97 3,19 342 3,66 3,92| 4,20 4,50| 4,82] 5,107| S554| 594| 6,36
1000 | 3,19 342| 3,66| 3,92| 4,20| 4,50] 4,82| 5,17| 5,54 594| 6,36| 6,81 7,30| 7.82
1250 | 3,42 3,66 392 4,20( 4,50| 4,82 517| S554| 594! 6,36| 6,81| 7,30| 7,82 8,38
1600 | 3,66| 3,92| 420| 4,50 4,82 5,07| 5,54| 59| 636| 661| 7,30( 7,82| 8,38 898
2000 | 3,92| 4.20| 4,50| 4,.22| 5.17| 554| 594 6,36 6,81 7,30 7,82| 5,38| 8,98| 9,62
2500 | 4,20| 4,50| 482| S.17| S5,54| 594 6,36 6,81 7,30| 7,82| 8,38| 8,98| 9,62]10,3
3200 | 4,50| 4,82| 517| 554 S594| 636| 6381| 7,30| 7,82| 8,38| 898| 9,62 10,3 | 11,0
4000 | 4,82| 517 S;54| 594 6,36| 6,81| 7,30| 7.82| 838! 8,98| 9,62 10,3 | 11,0 [ 11,8
5000 | 5171 5,54| 594 636( 6,81 7,30| 7,82| 8,38| 898| 9,62{10,3 | 11,0 |11,8 | 12,7
6300 | 554) 594) 6,36 681| 7,30( 7,82 8,38| 8,98| 9,62{10,3 | 11,0 | 11,8 |12, 13,6
8000 | 594| 6,36( 6,81} 7,30 7,82| 8,38| 8,98 9,62/103 | 11,0 [ 11,8 | 12,7 13,6 | 14,6
10000 | 6,36/ 6,81 730 7,82| 8,38| 8,98| 9,62{103 [11,0 [11,8 [127 [13.6 | 14,6 15,6
12500 | 6,8f}| 7,30( 7,82( 8,38| 8,98 9,621103 | 11,0 [ 11,8 {127 |[13,6 | 14,6 {156 16,7
16000 | 7,30 7,82| 8,38| 8,98| 9,62{ 10,3 [ 11,0 (11,8 |12,7 | 13,6 | 14,6 | 15,6 16,7 | 17,9
20000 ( 7,82( 8,38| 8,98( 9,62|10,3 |11,0 1,8 | 12,7 [ 13,6 [ 14,6 | 156 | 16,7 | 17,9 | 19,2
25000 | 8,38 8,98 9,62{103 | 11,0 [I1,8 |12,7 [13,6 | 14,6 | 156 | 16,7 | 179 19,2 | 20,6
32000 | 898 9,62/10,3 11,0 | 11,8 [ 12,7 13,6 | 14,6 | 156 |16,7 |17.9 19,2 | 20,6
40000 | 9,62(103 [ 11,0 | 15,8 [12,7 [ 13,6 {14,6 |156 | 167 17,9 | 19,2 20,6
50000 | 10,3 | 11,0 | 11,8 | 12,7 | 13,6 | 14,6 15,6 | 16,7 ;17,9 | 19,2 | 20,6
63000 | 11,0 | 11,8 (12,7 (13,6 | 14,6 | 156 ! 16,7 |17,9 [ 19,2 | 206
80000 | 11,8 | 12,7 | 13,6 | 14,6 | 156 [ 16,7 | 17,9 [ 19,2 | 206
100000 [ 12,7 | 13,6 [ 14,6 | 156 | 16,7 | 17,9 | 19,2 | 20,6
200000 | 15,6 | 16.7 | 17,9 | 19,2 | 20,6




36 Disefio

Vemos que el rango de valores para % en el que nos movemos va desde 1,30 hasta 1,60; siendo:

P = Carga equivalente, para cuyo calculo ya se disponen de todos los datos, proveniente de la ecuacion (I).

C = Capacidad de base dinamica del rodamiento, es decir, la carga constante admisible para una duracién
nominal del rodamiento de un millén de revoluciones.

Por altimo, si pasamos la duracién en horas de funcionamiento a duracion en millones de revoluciones
siguiendo la formula:

_ _60n- Ly (i
1000 000

Con n la velocidad en revoluciones por minuto, que se ha tomado con un méaximo de 10.

Asistiendo a la dltima formula, podemos ver como se relaciona la duracién de los rodamientos con la
carga:

1 Cc

Con p = 10/3 para rodamientos de rodillos.

Por lo tanto, obtenemos un valor de L = 3 si tomamos que la duracién en horas de funcionamiento son 5 000
horas.

Para dicho valor de L, se puede comprobar en esta Gltima tabla mostrada en la figura 3.24, cémo el valor que
Cc . . .
nos sale para s de 1,39, lo que coincide con lo visto anteriormente.
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RODAMIENTOS DE BOLAS RODAMIENTOS DE RODILLOS
Duracion Duracion Duracién Duracion
cn millones C en millones C en millones (63 en millones ¢
de revolu- 2 de revolu- P de revolu- P de revolu- P
ciones L ciones L ciones L ciones L
0,5 0,793 600 8,43 0,5 0,812 600 6,81
0,75 0,909 650 8,66 0,75 0,917 650 6,98
1 1 700 8,88 1 1 700 7,14
1.5 1,14 750 9,09 1,5 1,13 750 7,29
2 1,26 800 9,28 2 1,24 800 7,43
3 1,44 850 9,47 3 1,29 850 7,56
4 1,59 900 9,65 4 1,52 900 '1,70
5 1,71 950 9,83 5 1,62 950 7.82
6 1,82 1000 10 6 1,7t 1000 7,94
8 2 1100. 10,3 8 1,87 1100 | 8,17 s
10 2,15 1200 10,6 10 2 = 1200 8,39
12 2,29 1300 10,9 12 2,11 1300 8,59
14 2,41 1400 11,2 14 2,21 1400 8,79
16 2,52 1500 11,4 16 2,30 1500 8,97
18 2,62 1600 1157 18 2,38 1600 9,15
20 2,71 1700 11,9 20 2,46 1700 9,31
25 2,92 1800 12,2 ' 25 2,63 1800, 9,48
30 3,1 1900 12,4 30 2,77 1900 !\ 9,63
35 3,27 2000 12,6 35 291 2000 9,78
40 3,42 2200 13 40 3,02 2200 10,1
45 3,56 2400 134 45 3,13 2400 10,3
50 3,68 2600 13,8 50 3,23 2600 10,6
60 3,91 2800 14,4 60 342 2800 10,8
70 4,12 3000 144 70 3,58 3000 11
80 4,31 3200 14,7 80 3,72 3200 11,3
90 4,48 3400 15 90 3,86 3400 11,5
100 4,64 3600 15,3 100 3,98 3600 11,7
120 493 3800 - 15,6 120 4,20 3800 11,9
140 5,19 4000 15,9 140 4,40 4000 12
160 5,43 ¢ 4500 16,5 160 4,58 4500 12,5
180 5,65 5000 17,1 180 4,75 5000 12,9
200 5,85 5500 17,7 200 4,90 5500 13,2
220 6,04 6000 18,2 220 5,04 6000 13,6
240 6,21 6500 18,7 240 5,18 6500 13,9
260 6,38 7000 19,1 260 5,30 7000 14,2
280 6,54 7500 19,6 280 5,42 7500 14,5
300 6,69 8000 20 300 5,54 8000 14,8
320 6,84 8500 20,4 320 5,64 8500 15,1
340 6,98 9000 20,8 340 - 5,75 9000 . 15,4
360 71 9500 21,2 360 5,85 9500 15,6
380 7,24 10000 21,5 380 5,94 10000 15,8
400 7,37 12000 229 400 6,03 12000 16,7
420 7.49 14000 24,1 420 6,12 14000 17,5
440 7,61 16000 252 440 6,21 16000 18,2
460 1,72 18000 26,2 460 6,29, 18000 18,9
480 7,83 20000 27,1 480 6,37 20000 19,5
500 7,94 25000 29,2 500 6,45 25000 20,9
550 8,19 30000 31,1 550 6,64 30000 22

Figura 3.24 Tabla del coeficiente de seguridad de carga% para diferentes valores de la duracién en millones
de revoluciones

Dichas condiciones son satisfechas por el rodamiento elegido para la labor de la maquina sin ningun tipo de
problemas y las cargas a las que se ve sometido son resistidas perfectamente. Ademas, garantizamos asi un
correcto funcionamiento del rodamiento en toda la vida de la méaquina, ya que tenemos un valor de la duracién
para el mismo muy elevado.

Ahora se pasard a tratar la union de dicho rodamiento que ya se ha elegido con el resto de piezas.
Concretamente, en la sujecion inferior, el rodamiento debera ser encajado en un alojamiento en el blogue base,
mediante un ajuste con juego y a su vez, en su interior habra que encajar un eje mediante un ajuste con
apriete.
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Se entiende por ajuste la relacion entre las medidas de dos piezas que encajan, que reciben la denominacion de
eje y agujero.

El juego (J) entre dichas piezas sera la diferencia entre la medida exterior del eje y la medida interior del
agujero. Una representacién grafica se muestra en la figura 3.25.

Figura 3.25 Representacion gréafica de juego entre eje y agujero

El juego se calcula de la siguiente forma:

Jmaximo = Dmaximo — Aminimo = ES — el M

Jminimo = Dminimo — @maximo = EI — es (V1)
— Jméaximo—Jminimo

]medio - 2 (V“)

Se tienen tres tipos de ajuste, que se pueden apreciar en la figura 3.26 mostrada a continuacién:

@ Ajuste indeterminado
Juego mayor o menor
que cero

@ Ajuste con apriete
El juego es siempre
menor que cero

@ Ajuste mavil (con juego)
El juego es siempre
mayor que cero

.
o u -
o = ) o °
© ol i £ o s —g o o
* '% gl £ 3 o_] [T - & ° % V% g E
3 3 - 3 | =l & £l Bl sl B T T F-2| ¥
o| B & E |85 -1 El 2| 8| 2 2
3 ® el @ ° E] ° ol E
2l 8 3 ° gl ® ® E s © <l o
-] 3] S = 5 5 2 S| @ o
sl 5 2 3| = 3 S S|l 3 a °
sl B 3| |8 = sl | 8 8 < 2
ol 2 8 gl| 5| § 2
- : alel s
F3 =]
<
2
Jax = (+) Jnax = (<) = apriete minimo | J 4, = (+)
Jmin = (+) 00 Jmfn = (-) —> apriete maximo Jml’n = (-) —> apriete maximo

Es una forma mixta del ajuste

La medida mdxima del eje es mas
pequefia y a lo sumo igual a la
medida menor del agujero

La medida maxima del agujero es
mds pequefa que la medida
minima del eje

Figura 3.26 Tipos de ajuste
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Por lo tanto, pasamos ahora a la seleccion de los ajustes. Primero se tratara la seleccion del ajuste para el eje.

Atendiendo a la tabla que se muestra en la figura 3.27, que es la tabla de ajustes para ejes para rodamientos
axiales, se observa que, para una carga combinada (axial y radial), los ajustes normalizados son los ajustes j6 y
k6 para un didmetro del eje menor a 200 mm, respectivamente, dependiendo de si se toma la carga como fija o
como rotativa.

Ejes para rodamientos axiales

Condiciones | Didmetro del eje Tolerancia
en mm

Carga puramente axial | Todos los didmetros i6

' «Carga fijon sobre aro fijo al ¢je } Todos los didmetros j6

Carga combinada en roda- | = 200 l k6
mientos axiales de radillos

a rétula «Carga rorativa» sobre aro fijo al ¢je o (200) - - - 400 I mé

wdireccion de carga indeterminadan
[ , > 400 { né

Figura 3.27 Tabla de ajustes normalizados para ejes para rodamientos axiales

Dado que el eje ha de ser mecanizado en el taller de mecanizado, en el que no se disponen de métodos tan
precisos de dimensionado, se optara por elegir un ajuste j6 de manera que, como las cargas axiales que se
producen son mayores gue las radiales, se tendrd un funcionamiento correcto del rodamiento. En la figura 3.28
se aprecian los valores de las tolerancias normalizadas para los diferentes ajustes, incluidas en el libro
‘Montaje de Rodamientos. FAG. Publicacion WL 80 100/3 SB’ [16].
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Medidas en mm

Vledida
ominal mas de| 3 6 10 | 18 | 30 l 50 |65 |80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180
iel eje hasta | 6 10 |18 |3 |50 |65 |8 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
Valores de la tolerancia en pm (tolerancia normal)
Agujero del
odamiento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
diferencia A i -8 | -8 l -8 I -10 I -12 , -15 | -15 ‘ -20 l -20 | -25 | -25 ] -25 J -30
isquema del ajuste Tolerancia del eje en pm
zje Rodamiento
7 —o L— | 20 | 25 | 82 | 40 | -50 | 60 | 60 | 72 | -72 | -85 | -83 | -85 | 100
: 32 | 40 | 50 | 61 | -75 | =90 | -90 | -107 | -107 | -125 | 125 | —125 | 146
8 - ‘T— |20 |25 |-32 |40 |50 |60 |60 |72 |-72 | -85 [-85 |-85 | -100
38 | 47 | -59 | -73 | -89 | -106 | —106 | -126 | -126 | 148 | -148 | -148 | -172
6 —— [ -10 [ 13 | <16 | 20 [ -25 | a0 | -0 | 86 | 36 | 43 | 43 | 3 | =s0
— 18 | 22 | 27 | 33 | 41 | 49 | 49 | 58 | -58 | 68 | 68 | -68 | -79
7 —— | 10 | 13 [ 16 | 20 | =5 | 30 [ 80 | 36 | 36 | 43 | 3 | <43 | -s0
22 | 28 | 34 | -41 | -50 | 60 | 60 | —71 | -71 | -83 | -83 | -83 | -96
5 ~—EZ (4 |5 |6 |7 |9 |-10]-t0]a2 =12 ]|4]-1a]|<4]-s5
== 9 | -1 |14 |16 | 2 | 23|23 |27 |27 | -3 | -8 |-32 |-
6 =14 |5 |6 |7 |<9 [-10|-10]-12]-12]|-14]|<a]|=4]|=s
e -12 | 14 | -17 | 20 | -25 | 29 | 29 | 34 | -34 | -39 | -39 | -39 | —44
5 —IFE= | g 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
== 5 |6 |8 |9 | -11 |13 |13 |-15|-15|-18 | -18 | -18 | -20
6 —M=7 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
--{ 8 |9 |1 | 13 |16 [ -19 | -19 | 22 | 22 | 25 | “25 | 25 | 20
i —-:]L_—~ +3 +4 +5 +5 +6 +6 +6 +6 +6 +7 +7 +7 +7
e 2 |2 |38 |4 |5 <7 |<¢ |29 |30 | 91|31 l|31 ]| 5
6 == — |+ +7 +8 +9 +11 | 12 | +12 | +13 | #13 | +14 | +14 | +14 | +16
2 |2 |3 |4 |5 |7 |7 |9 |9 |=1]|41|31] 33
3 | +125| +125| +15 | +2 +2 +25 | +25 | +3 +3 +4 +4 +4 +5
<125| 125| 15| 2 |2 | 25| 25|83 |8 |4 |4 |4 |5
4 — = |42 |42 |+25|+8 [+35)+a |[+a [45 |45 |46 |46 |46 | 47
— 2 |2 | -2s5|=3 |=85|<4 |4 |5 |5 |6 |6 |=% |7
5 —h— | 25| 43 | +4 | 445 | +55| 465 | +65 | 475 | +7.5| 49 [ +9 | 40 | 410
= 25|83 |4 |-45|-55|-65|-65|-75|-75|-9 |-9 [-9 |10
3 . 1 g S +45 | 455 | 465 [ +8 | 495 [ +95 | +11 | +11 | +125| +125| +125| +14.5
s -4 | 45| 55| 65| -8 | -95| 95 [ -11 | -11 | -125| —125| -125| 145
Lt | s25| 253 |44 |14 |45 |5 |46 [+6 |48 | 48 | 48 | 410
— 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—f-F +5 [ +5 | +6 | +8 | +9 | +10 | +10 [ +13 | +13 | +15 | +15 | +15 | +18
= +1 +1 +1 +2 +2 +2 +2 +3 +3 +3 +3 +3 +4
—I= L 46 |42 |20 | @14 | 13 | 215 | w15 | 448 | =18 | w21 | s01 | 521 | 224
* +1 +1 +1 +2 +2 +2 +2 +3 +3 +3 +3 +3 +4
—_— :1—-: +9 +10 +12 +15 +18 +21 +21 +25 +25 +28 +28 +28 +33
S +1 +1 +1 +2 +2 +2 +2 +3 +3 +3 +3 +3 +4

Figura 3.28 Tabla tolerancias y ajustes para ejes
Elegido dicho ajuste, las medidas quedan como:

Rodamiento niimero 30203

Diametro interior = d = 17 mm (—0,008

Teniendo en cuenta el ajuste para el eje elegido:

0,000> _ 17,000 mm
~ 16,992 mm

_ (+0,008\ 17,008 mm _..
1776 (—0,003> = 16,997mm} E
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Dado el rodamiento elegido, se tiene que el cilindro debera tener un didmetro de 20 mm, que sera
mecanizado para que su parte inferior tenga un didmetro de 17 mm con el ajuste que se ha calculado
anteriormente. Como medida acorde con el didmetro del cilindro para el roscado se tomara la rosca M 20 x 1
en su parte superior. Por consiguiente, el agujero roscado de las placas de apriete inferior de la chapa a cortar
tendran que tener rosca M 20 x 1 también.

Una vez seleccionado el ajuste del eje que ird encajado en el rodamiento, se pasa al célculo del ajuste del
rodamiento en el alojamiento que tendra que ser mecanizado en el bloque base de la sujecién para el mismo.

Dicho ajuste, se podra mecanizar con un juego dado que, ademas, se va a fijar el rodamiento con adhesivo de
rodamientos de tal manera que se mantenga en su sitio sin problemas, dado que va a trabajar a compresion.

Atendiendo al libro ‘Montaje de Rodamientos. FAG. Publicacion WL 80 100/3 SB’ [16] se va a buscar un
ajuste con juego que sea lo mas preciso posible que se pueda obtener en el taller de mecanizado. En la tabla
que se muestra en la figura 3.29, en la que entraremos con el diametro del alojamiento que recogera el borde
externo del rodamiento nimero 30203, que es de 40 mm, se encuentran recogidas las tolerancias que poseen
los rodamientos y los ajustes que pueden ser seleccionados.

Medidas en mm
edida nominal
) didmetro  mas de1 6 10 18

30 50 65 80 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
)l alojamiento  hasta 10 18 30 50 65 80 100

120 140 160 | 180 200 | 225

) Valores de tolerancia en pm (tolerancia normal)
ametro exterior
!l rodamiento

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ferencia A -8 ‘ -8 ’ -9 {—11 ’ -13 \ -13 ‘ -15 1 -15 l -18 ‘ -18 | -25 ‘ -30 l =30

quema del ajuste
sjamiento Rodamienlo Tolerancia del alojamiento en pm

D10 T Z | +98 +120| +149| +180| +220| +220| +260| +260| +305| +305| +305| +355| +355
. +40 | +50 | +65 +80 +100| +100| +120| +120| +145| +145| +145| +170| +170

E8 - +47 +69 +73 +89 +106 | +106| +126| +126 | +148| +148| +148| +172| +172

= +25 +32 +40 +50 | +60 | +60 | +72 | +72 +85 +85 | +85 | +100| +100

7 oo 8 3 +28 +34 +41 +50 +60 +60 +71 +71 +83 +83 +83 +96 +96
S +13 +16 +20 +25 +30 +30 +36 +36 +43 +43 +43 +50 +50
s U | +14 | 417 | 420 | +25 | +29 | +29 | +34 | 434 | 439 | +39 | +39 | +44 | +44
T +5 +6 +7 +9 +10 +10 +12 +12 +14 +14 +14 +15 +15
G7 ] +20 +24 +28 +34 +40 +40 +47 +47 +54 +54 +54 +61 +61
e +5 +6 +7 +9 +10 +10 +12 +12 +14 +14 +14 +15 +15
3 S 3 1 +6 +8 +9 +11 +13 +13 +15 +15 +18 +18 +18 +20 +20
= 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 2 +9 +11 +13 +16 +19 +19 +22 +22 +25 +25 +25 +29 +29
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ST +15 +18 +21 +25 +30 +30 +35 +35 +40 +40 +40 +46 +46
i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R 67 +22 +27 +33 +39 +46 +46 +54 +54 +63 +63 +63 +72 +72
= ¢} 0 0 0 o} 0 0 0 0 0 0 0 0
,_r.'_i' i | %5 +6 +8 +10 | +13 | +13 | +16 | +16 | +18 | +18 | +18 | +22 +22
— 4 |5 |5 |8 |6 |6 |86 |8 |=% |-F |7 | |=7
o o VP +8 +10 +12 +14 +18 +18 +22 +22 +26 +26 +26 +30 +30
I 7 | -8 |8 |11 |12 |12 |3 |48 | <14 | 14 | -14 | <186 | —16
4 NS, & i +2 +25 | +3 +35 | +4 +4 +5 +5 +6 +6 +6 +7 +7
e -2 -25 | -3 -35 | 4 -4 -5 -5 -6 -5 -6 -7 -7
5 B +3 +4 +45 | +55 | +65 | +65 | +7,5 | +7.5 | +9 +9 +9 +10 +10
-3 -4 -45 | 55| 65| 65 | -75 | -7,5 | -9 -9 -9 -10 -10
3 — +45 | +5,5 | +6,56 | +8 +95 | +9.5 | +11 +11 +12,5| +12,5| +12,5| +14,5/ +14,5
— -45 | -55 | -65 | -8 -95 | =95 | -1 -11 -12,5| -12,5| -12,5| -14.5| -14,5
7 — 7 | 47,5 | +9 +105| +125) +15 | +15 | +17,5( +17.5| +20 | +20 | +20 | +23 | +23
== 75 | -9 -10,5| -12,5| -15 -15 -17.5| -17,5( -20 -20 -20 -23 23
M 1 +0,5 | +1 0 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 0 0
S -85 | 4 -6 -6 -7 -7 | -9 -9 11| =11 | =11 | -4 | 14

S +1 +2 +1 +2 +3 +3 +2 +2 +3 +3 +3 +2 +2
< -5 -6 -8 -9 -10 | =10 | <13 | <13 | -15 -15 | -15 | -18 | -18

S g 123 +2 +2 +2 +3 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +5 +5
— -7 -9 =11 | <18 [ =15 | <15 | —18 | ~18 | =21 | =21 | -21 | =24 | -24

Figura 3.29 Tabla tolerancias y ajustes para alojamientos
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Tenemos la opcion de, para un ajuste con juego Yy el didmetro citado anteriormente, elegir entre ajustes G7, G6,
F7, E8 y D10, pero dadas las posibilidades de mecanizado en el taller, el ajuste elegido sera un ajuste E8 para
el alojamiento del rodamiento. Por lo tanto, las medidas quedan como:

Rodamiento nimero 30203

0,000> 40,000 mm

Didmetro exterior = D = 40 mm (_0}011 39989 mm

Teniendo en cuenta el ajuste para el alojamiento elegido:

+0,089
40ES ( ) _ 40,089 mm

40,050/ = 40,050 mm} Alojamiento

Se verifica asi también, que el didmetro exterior del rodamiento es menor que el didametro minimo de
corte de chapa y que el diametro de la placa de sujecién mas pequefia.

Sistema de sujecion superior:

Pasando ahora al sistema de sujecion superior, inicialmente se disefi6 como aparece en la figura 3.9. En la
figura 3.30 se puede apreciar dicho disefio con mas detalle.

Las piezas que componen el mecanismo son descritas a continuacion.
Disefio inicial:

CANA

TRASENA

S UDADA

AL ARCO SUITES (eN APRIETE
£STUCTURAL Belaties

S
I’ 4 2 5
L/"_/'/// — U.\J'(‘f\) o/ ADA
—
ASUJTES o
APILIETE
== i, o
Ui Cn TLBSCADA
somauts | (&
N
==y
=

Figura 3.30 Disefio inicial de la sujecion superior
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(De arriba a abajo)

o Manivela de accionamiento manual, se trata de la manivela que accionara el operario para ajustar el
agarre de la chapa a cortar una vez colocada, la manivela tendra una extensién que podria ir unida
mediante una chaveta para el par de la palanca. Podria también ir soldada, o una combinacion de ambas.
Esta manivela, a diferencia de la de accionamiento principal del mecanismo de corte, no debera soportar
ningun par elevado, ya que simplemente servira para apretar el tornillo que haga que la chapa quede fijada,
por lo que una vez fijada, es decir, cuando empiecen a transmitirse esfuerzos debido a la resistencia al
movimiento, se dejara de girar la manivela. El par de apriete de dicho tornillo es proporcional a la longitud
de la manivela, por lo que cuanta méas longitud tenga la manivela perpendicular al tornillo, mejor.

o Tornillo que ird, por la parte superior, soldado a la manivela, y por la parte inferior tendrd una tuerca
soldada que haré de tope de desplazamiento vertical.

o Cilindro hueco roscado por su interior que contendrd al tornillo. Destacar que la longitud del mismo ha
de ser menor que la longitud del tornillo.

o Dicho cilindro roscado iré ajustado por su exterior con rodamientos radiales, con sus respectivos
portarrodamientos, contenidos en una estructura de sujecion que dejara girar libremente dicho cilindro, e
ird soldada al arco de sujecion de la estructura.

o Alaparte inferior del tornillo, en la tuerca que hara de tope, ira soldado un platillo de giro loco, con un
diametro menor que el diametro minimo a cortar, que sera el que deje a la chapa girar libremente a
medida que se realice su corte.

Diseno final:

Tras repasar el disefio y el futuro proceso de elaboracion y obtencion de los componentes de este mecanismo,
se opt6 por una versién mas sencilla e igual de eficaz. El disefio final se muestra en la figura 3.31. Al ser este
mecanismo mas simple, sera mas sencillo de construir y se abarataran los costes, sin renunciar a sus
posibilidades iniciales, el mecanismo seguira siendo de accionamiento manual y permitira un desplazamiento
vertical de la sujecién para poder extraer y colocar la chapa, asi como su correcto apriete y la caracteristica de
giro sin restricciones. Este sistema permitira tanto la correcta colocacién y extraccién de las chapas, como la
posibilidad de trabajar con chapas de espesor variable.

//—_‘—‘/
B
PieTA ADIGONMAL T
I

SOLDADA FPANA
FACILITAR UNidhs

S olbADLILA

umxc"\J
SOLBADA

UNIG N
ROSCADA

ATVITE CeN
&S Taeniern

ATUSTE. con

Figura 3.31 Disefio final de la sujecion superior
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(De arriba a abajo)
o Manivela de accionamiento manual, idéntica a la del disefio inicial.

o Tornillo o cilindro roscado que ir4, por la parte superior, soldado a la manivela, y por la parte inferior ira
mecanizado y encajado en la parte interior de un rodamiento axial de rodillos mediante un ajuste por
apriete que se describira posteriormente.

o Cilindro hueco roscado en su interior que contendra al tornillo. Destacar que la longitud del mismo ha
de ser menor gue la longitud del tornillo. Esta vez, sera este mismo cilindro el que vaya soldado al arco
de soporte de la estructura.

o Placa de sujecion de la chapa a cortar que ird encajada mediante un ajuste con apriete a la parte exterior
del rodamiento axial de rodillos, con un diametro menor que el diametro minimo a cortar.

Con esto nos ahorramos un rodamiento, los portarrodamientos y una estructura de sujecion intermedia.

Se afiadira, ademas, mediante una pequefia pieza plaza soldada en el exterior del cilindro hueco, una guia con
una escala de medidas en la misma sobre la que deslizara un marcador, que nos indicard, realizando un giro
previo al corte de la chapa sobre su eje vertical central, que se mantiene el contacto con la chapa en todo
momento por parte de las cuchillas, es decir, se realizard asi la verificacion de la colocacion de la chapa
correctamente y de la posibilidad de cortar el didmetro deseado. Dicha idea, que ya se pudo observar en
figuras anteriores, se ve con detalle en la figura 3.32.

REQLA ©
BARRA (Cr) £€SCALA
DE MEDIDAS

SISTEMA D E
r—aﬁuJEc(ko

ﬁ}; SupPEniore

L,o:P\?,

o
PUNTERO
ASER

CHAPA A contTAR

Figura 3.32 Sistema de comprobacion de posibilidad de corte y colocacion correctas.

Seleccion de materiales y dimensiones:

Partiendo de que se ha seleccionado el mismo rodamiento que el empleado en la sujecion inferior, para el
tornillo se emplearan también las mismas dimensiones y métrica, y se mantiene el mismo ajuste entre el
rodamiento y el cilindro roscado que en la sujecion inferior, y tendra una longitud de 150 mm, una longitud
mas que suficiente para dejar un margen de desplazamiento vertical de la sujecion para un libre manejo de la
chapa. Por lo tanto, al cilindro hueco se le asignara un diametro exterior de 40 mmy una rosca M 20 x 1 en
el interior (correspondiente con la del tornillo), y tendra una altura de 90 mm, suficiente para aportar
estabilidad al tornillo y a su vez una firme unién al arco de soporte de la estructura. El material para ambos
elementos serd también el acero estructural. La manivela se fabricara en funcion de la disponibilidad de
materiales y elementos.
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Ademas, se le afiadira la guia del sistema de comprobacién se utilizara una varilla soldada o atornillada en su
punto medio, para ayudar a mantener el equilibrio y que por una carga en el extremo se produzca una flecha
que distorsione la comprobacién, que tendra una escala de medida en uno de sus lados, aunque también
serviria una regla metalica o similar, y un marcador que deslizara sobre la guia, pudiéndose emplear un
sistema similar al de fijacion de un lapiz en un compas.

El proceso de seleccion de rodamientos sera el mismo que para la sujecion inferior, buscado en el
catélogo de ‘RODAMIENTOS, un manual para escuelas, Svenska AB, 1962’ [15].

La placa de sujecién superior tendra un diametro de 50 mm, y un espesor de 10 mm e ir, mediante un
ajuste con apriete, encajada a la parte exterior del rodamiento, en un hueco cilindrico que sera mecanizado
con un diametro de 40 mm y una profundidad de 5 mm.

Dicho ajuste puede ser consultado directamente en la continuacion de la tabla para tolerancias de alojamientos
del manual de SKF [14], que se puede observar en la figura 3.33.

Didmetro l
nominal
delagiiters K7 M6 M7 N6 N7 P7
mm
mds | hasta . 4 5 % 5
de incl. inf, sup. inf. sup. inf. |sup.| ial. sup. inf. sup. inf. sup.
10 18 -12| 4+ 6| —-15| -~ 4| —18| 0| —20| — 9| — 23| — 5| —= 29| =11
18 30 — 15|+ 6| —17| — 4| =21 | 0| —24 | =11 | = 281" = 7| = 35| —14
30 50 -8+ 7| —-20} — 4| ~25|( 0| —28| —12 |~ 33| — 8| — 42| —17
S0 80 ~21 | 4+ 9| -4 | — 5| ~30|0| —33| —14| = 39| — 9|~ 51| —21
80 120 —-25| +10| —28| — 6| ~35| 0| —38 | —16 | — 45| —10 | — 59| —24
120 180 —-28 | +12| —-33| — 8] —40| 0| —45 | —20 | — 52| —12 | — 68| —28
180 250 —33 | 413 - 37 - 8 —46 | 0 - 51 —22 |~ 60| —14 | — 79| - 233
250 315 -3 | 416 —41 | — 9| —52| 0| —57| —25 |~ 66| —14 | — B8| — 36
315 400 —40 | +17 | —46 | —10| —-57 | 0 — 62 —-26 |~ 73| —16 | — 98| — 41
400 500 —4s | +18) —-S0 | —~10| —63 | 0| —67 | —27 | — 80| —17 | —108| —45
Ajuste del aro| . S
exterior dentro| Aiuste forzado Ajuste forzado fuerte Ajuste forzado duro Ajuste ligero
del soporte medio . con prensa

Figura 3.33 Tabla tolerancias y ajustes para soportes

Como se trata ahora de un ajuste con apriete para el alojamiento del rodamiento, que sera la placa de fijacion
superior de la chapa, elegiremos un ajuste forzado fuerte para asegurarnos de que no se separa, ya gue al
separar la placa de la chapa a cortar, la gravedad ahora actuaria como fuerza perjudicial para el ajuste. Por lo
tanto, elegiremos el ajuste M7, resultando que las medidas del hueco son:

0,000> _ 40,000 mm

+OM7 (—0,025 39,975 mm

} Alojamiento
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3.7 Estructura de soporte para ejes de corte

La estructura que soportara y acogera los dos ejes, con sus respectivas cuchillas y los engranajes para el
accionamiento del corte vendra definida por las dimensiones de dichos elementos.

Esta estructura estara soldada a uno de los blogues de los anclajes, y en ella se situaran los ejes, aguantados por
unos rodamientos ya seleccionados. El disefio de esos elementos se muestra a continuacién en la figura 3.34,
procedente del “Diserio del mecanismo de corte para maquina cortadora de discos de chapa”, por Carlos
Daza Pelegrina [21].

Figura 3.34 Disefio final de ejes con las cuchillas, los rodamientos y los engranajes “Diserio del mecanismo
de corte para maquina cortadora de discos de chapa”, por Carlos Daza Pelegrina [21]

Disefio inicial:

Inicialmente se comenzé a disefiar el sistema de corte de manera que incluyera, en cada eje, dos rodamientos
con sus respectivos portarrodamientos. Al incluir ya sus respectivos portarrodamientos, bastaria con fabricar
una placa de acero estructural que se sitte en vertical, perpendicular al plano de trabajo, de tal manera que serd
soldada a la base, y se uniran, mediante tornillos, dicha placa y los portarrodamientos. Los tornillos tendrian
una rosca M 8 x 1, que seran los que han sido elegidos segun los portarrodamientos de la estructura que se
seleccionaron inicialmente para el mecanismo de corte. Se afiadiria ademas unos refuerzos en la base para
evitar que el mecanismo ceda, se deforme o falle por no tener los ejes su centro de masa en el mismo plano
vertical que el mecanismo de sujecion, sino produciendo un momento en la unién en su base. También se
deberia tener en cuenta, a la hora de elaboracién del disefio, que dicha placa no colisione con los engranajes ni
con las cuchillas, lo que podria dejar a la maquina sin funcionar.

Finalmente, este disefio quedo descartado ya que la estructura de soporte deberia tener una resistencia muy
elevada y seria muy dificil de conseguir que el mecanismo funcionase sin que se produjese alguna
deformacion o desplazamiento indeseado del mecanismo de corte.

Un boceto de este disefio inicial puede verse en la figura 3.35.
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Figura 3.35 Boceto del disefio de la estructura inicial de soporte para los ejes en sus portarrodamientos

Diseno final:

Una vez que el disefio que aparece en la figura 3.34 fue tomado como definitivo y como disefio a seguir, se
modifico el disefio de cogidas, optando por un método en el que encajasen directamente los rodamientos
mediante un ajuste con apriete. Para dicho cometido se hard una nueva estructura, en la que todo el peso de
los ejes recaiga de manera vertical, evitando asi los momentos producidos en el disefio anterior, que forzaban a
que el disefio tuviera una estructura tan elevada que seria dificil de obtener. Para fabricar esta nueva estructura,
se construiran dos bloques de acero estructural. Cada uno de los mismos se dividira en tres partes que iran
atornilladas entre si. El lugar donde vayan los ejes debera ser mecanizado para dar acogida a los rodamientos,
gue tendran que estar perfectamente colocados ya que de ello depende el correcto funcionamiento de la
maquina. Se muestra un boceto de dicha estructura a continuacion, en la figura 3.36.
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Figura 3.36 Boceto del disefio de la estructura final de soporte para los ejes
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Destacar que, para su disefio final, y la elaboracién del modelo 3D a ordenador, las medias y formas variaran
para obtener un disefio més eficiente, rigido y estético.

Para la seleccion del ajuste con apriete, se tiene que los rodamientos del eje son rodamientos radiales de
bolas, modelo 6204 2RS, informacidn procedente del “Diserio del mecanismo de corte para maquina
cortadora de discos de chapa”, por Carlos Daza Pelegrina [21],Yy se consulta el ‘RODAMIENTOS, un
manual para escuelas, Svenska AB, 1962° [15] en el que se encuentra la tabla de la figura 3.37, que muestra el
ajuste que se necesita.

&05F

SELECC[(‘SN DEIL. AJUSTE Vilido para soportes de hierro fundido o acero. Para

soportes de alcacion ligera, s¢ escoge on general uni
i s tolerancin que dé un ajuste mids fuerte que el que resulia
Soportes para rodamientos radiales de lus indicaciones de la tabla.

. : Tole- . i
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5. M7
a ]
Sl - Cargas pesadas de choque Motores eléctricos de traccidn
: §§ :
r L 8 P 3 = R
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= . . - .
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v
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= SE mdquinas _cléctricas con rodumientos de
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Figura 3.37 Tabla de ajuste para los alojamientos de los rodamientos de los ejes del mecanismo de corte

Se observa en la tabla que dichos ajustes son validos solamente para soportes de hierro fundido o acero,
otro de los motivos por los que se ha elegido acero estructural para este sistema de sujecion.

El mecanismo de apoyo y sujecion de los ejes que portaran las cuchillas de corte trabajara con “carga rotativa
sobre aro exterior” y dicha carga seran “cargas normales y pesadas” y se tiene como condicion que no haya
desplazamiento axial del aro exterior. Por todo ello se ha seleccionado un ajuste de tolerancia N7 para las

cogidas del rodamiento, por lo que, teniendo en cuenta que el rodamiento, segun el catalogo, tiene un
diametro exterior de 47 mm con tolerancias (fg'g‘l"l’ mm) las medidas del alojamiento seran, teniendo en

cuenta la tabla de la figura 3.38, las de un alojamiento forzado duro, con:
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]
1
Didmetro { I
P K7 M6 M7 N6 N7 P7
mm
N\
n:f: }]1:::1 inf, sup. inf. sup. inf. |sup.| inf. sup. inf, sup. inf, sup.
10 18 —-12) + 6 - 15 - 4 -~ 18] 0 - 20 - 9| —= 2| - 5|~- 29| -1
18 30 — 15| + 6 — 17 - 4 - 21 0 - 24 -1l |- 28— 7| — 35| —-14
30 50 -~ 18 + 7 - 20 — 4 —~25| 0 - 28 - 12 |- 33| - 8|~ 42| - 17
50 80 | —21 | + 9| ~24| -5|~30|0|~33| ~14|—= 39| -9~ 51| -21
B0 120 - 25 4+ 10 | — 28 ) ~35| 0 — 38 — 16 | — 45| —10 | — 59| ~ 24
120 180 ~ 28 + 12| —33 - 8 — 40| 0 — 45 —-20 | — 52| ~12 | — 68| —28
180 250 — 33 + 13 -~ 37 - 8 — 46 0 - 51 —22 |~ 60| —14 | — 79| - 33
250 315 — 36| 416 — 41 - 9| ~-521]0 — 57 —25 | — 66| —14 | — BB| — 36
315 400 — 40 | + 17 — 46 | — 10 -57T| 0 - 62 ~26 |~ 13| —16 | — 98| — 41l
400 500 —45 | 4+ 18| —SO | —10| —63 | O | — 67 —~27 | — 8| — 17 | —108| —45
Ajuste del aro| . . .
cx’tcrior dentro| Aluste forzado Ajuste forzado fuerte Ajuste forzado duro Ajuste ligero

del soporte medio ‘ con prensa

Figura 3.38 Tabla de tolerancias para los alojamientos de los rodamientos de los ejes del mecanismo de corte

—0,008
4TN7 ( ) _ 46,992mm

—0,033) ~ 39,967 ™} Alojamiento

3.8 Mecanismo de ajuste del diametro a cortar

Tras estudiar diversas posibilidades, se descartaron entre ellas las que se pueden observar en las maquinas de
disefios similares por disponer de métodos alternativos, ademas de la mayor dificultad que tendria un perfil
circular (como los de la mayoria de las maquinas de disefio similar) de ser estabilizado para que la chapa
permanezca paralela a la superficie. Finalmente, dicho método alternativo consistira en que el arco de la
estructura esté unido a un sistema movil que regulara el diametro a cortar de la chapa. Dicho mecanismo es
el que se refleja en las figuras 3.39 y 3.40, que ya se defini6 en la figura 3.9, y estard compuesto por dos
barras, de tal manera que una deslice por el exterior de la otra. La barra exterior, que seré la movil, seré la
que vaya solidaria al arco de la estructura, y llevara un marcador que nos indicara la medida que hayamos

seleccionado, que se vera reflejada en la barra interior que sera la fija, estableciendo una escala para las
medidas en la misma.

El método por el que se fijard la medida elegida serd mediante un apriete realizado por un tornillo. A la
barra exterior se le realizara una perforacion, y se le soldara una tuerca con la misma métrica que el tornillo. A
su vez, a la cabeza del tornillo se unira un pomo de pléstico de tal manera que el tornillo pueda ser apretado y
aflojado por el operario manualmente. De esta manera, una vez seleccionado el didmetro a cortar y
colocada la barra exterior en la posicion deseada respecto a la barra interior, el operario simplemente tendra
que apretar el tornillo a través de la tuerca hasta que por presion se queden las barras fijas una respecto a la
otra, de manera que el mecanismo no se mueva.
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Figura 3.39 Mecanismo de ajuste del didmetro a cortar
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Figura 3.40 Mecanismo de ajuste del diametro a cortar (detalles)

Dicho mecanismo no se ha visto modificado desde que se fue a comprobar al taller la viabilidad de su disefio y
la disposicion de las barras, que se pueden ver en la figura 3.41, tendran las siguientes caracteristicas:

o Barraexterior:
o Material: Acero estructural.
o Perfil: Cuadrado hueco de 2 mm de espesor.
o Longitud: 360 mm
o Dimensiones del perfil (externo): 40 mm x 40 mm

o Barrainterior:
o Material: Acero estructural
o Perfil: Cuadrado hueco de 2 mm de espesor.
o Longitud: 725 mm
o Dimensiones del perfil (externo): 35 mm x 35 mm
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Figura 3.41 Foto de las barras del taller

Suponiendo que la barra fija va encajada y soldada a un bloque de acero en cada extremo, se tomara una
medida de 50 mm de la parte que vaya encajada a dicho bloque por cada lado, por lo que la longitud de la
parte vista de la barra fija sera de 625 mm.

Los célculos que seran necesarios para cumplir las especificaciones de disefio son los siguientes:

Para comprobar que la eleccioén del mecanismo cumpla con sus solicitaciones, este mecanismo se simulara
como una barra bi-empotrada, con desplazamientos y momentos restringidos en sus dos extremos. La
barra se tomara de acero estructural con unas propiedades especificadas en el calculo que va a realizarse, y el
resto de la estructura soportada sera: Arco de soporte y mecanismos de fijacion de la chapa, ya que el
mecanismo de corte y estructura de soporte del mismo recaen directamente en los apoyos de su
correspondiente lado. Dichos conjuntos de elementos seran tomados como una carga puntual situada en su
centro, pues seré en el instante en el que se vaya a cortar el didmetro de chapa que corresponda a la posicion
en la que el arco de la estructura apoye en la barra cuando ésta esté situada equidistando de ambos
empotramientos, cuando se produzcan los mayores esfuerzos en la barra. Para este calculo se tomaran
aproximaciones en el célculo del peso, ya que realizaremos un célculo aproximado, sobredimensionando
para quedarnos por el lado de la seguridad. Un esquema de la barra bi-empotrada y su carga localizada
puede visualizarse en la figura 3.42.

Figura 3.42 Esquema de cargas sobre estructura de barra bi-empotrada con multiples solicitaciones
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Mecanismo de fijacidn de chapa sup. + mecanismo de fijacion inf. + chapa + arco de soporte = P [N]
Sabiendo que:
IN=1™/,

gravedad = g = 9,81m/52

La viga la supondremos una viga de seccién cuadrada hueca, a la que le daremos de espesor 2mm y de lado
exterior 40 mm sin contar la barra movil, de este modo el calculo resultara favorable al lado de la seguridad,
ya que la barra mévil supondria en la parte central, un refuerzo al afiadir en dicha parte donde se aplica la
carga, un refuerzo de otros 2 mm de espesor adicionales en el interior, lo que mejorara mucho més la
resistencia a dicha carga. La longitud L serdn 625 mm como ya se establecié anteriormente.

El momento de inercia podemos calcularlo, dado este cuerpo de particulas continuo, y unos ejes que se
pueden observar en la figura 3.43, se puede calcular siguiendo la definicion del momento de inercia:

Figura 3.43 Perfil de la barra para el calculo de esfuerzos de la biga bi-empotrada

I=[ r*-dm= [ p-r*-dV (Vi)

Donde r es la distancia de cada particula al eje.

Realizando los calculos el valor del momento de inercia es:

[ =39572 mm*

Calculando también el area del perfil nos queda que:

Area = 156 mm?
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Para el calculo de la carga P, se debera llevar a cabo una aproximacion del peso de cada uno de los
elementos, para el que tomaremos que el peso propio de la barra es despreciable frente a dicha carga P:

Propiedades del acero estructural:
Densidad = p = 7850 kg/ m3
Limite elastico = g, = 250 MPa

Médulo de elasticidad = E = 210 000 N/ mm? = 210 000 Mpa

o Sujecion de la chapa superior = manivela + cilindro roscado + cilindro hueco roscado + rodamiento
namero 30203 + placa de sujecion superior.

Volumen aproximado del conjunto = 1 000 000 mm? = 0,001 m®,
Peso aproximado del conjunto = 7,850 kg

o Sujecion de la chapa inferior = plancha base + rodamiento nimero 30203 + cilindro roscado + placa de
sujecion inferior.

Volumen aproximado del conjunto (tomando que el volumen de la manivela superior es equivalente al
volumen de la plancha base inferior) = 1 000 000 mm?® = 0,001 m?;

Peso aproximado del conjunto = 7,850 kg

o Arco de laestructura: El arco de la estructura es un perfil en forma de T que ha sido deformado hasta
obtener la forma solicitada, por lo que sabiendo la seccién y conociendo la longitud se calcula el peso del
mismo. El perfil previamente seleccionado es un perfil T60, por tanto:

Masa unitaria = 6,23 kg/m

Para el célculo de la longitud se tomara una forma de U de la viga, con una curva de curvatura
constante, que sera aproximacion suficiente para obtener su valor, ya que, tomando una longitud algo
mayor a la necesaria, se compensa la disminucion de alcance de la viga al ser deformada para obtener la
longitud exacta.

Teniendo en cuenta las medidas de los elementos que iran soldados al arco, que iran concéntricos a la
chapa a cortar, y otras medidas necesarias:

o Cilindro hueco de la sujecion superior: diametro de 40 mm.
o Bloque base de la sujecion inferior: lado de 70 mm.

o Longitud minima de separacion en el plano de la chapa del arco de sujecion con el centro de la
chapa a cortar (dicho calculo se realiz6 anteriormente):

El tamafio sera el minimo requerido para operar con chapas de dimensiones cuadradas con un
lado de méximo algo superior a 300 mm, que es el diametro maximo de discos a cortar, que se
tomara de 310 mm, por lo tanto, el arco de soporte tendra que tener una separacion horizontal en
el plano de la chapa de:

V2310 mm = 438,406 mm (1X)

Dicho valor se tomd, redondeando, de 500 mm.

o Separacién aproximada entre centros de gravedad de la seccién de la viga en la uni6n al
mecanismo de sujecion en la parte superior del arco y parte inferior: 200 mm
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Resulta, siguiendo la esquematica de la figura 3.44:

(2-71-2200) + (300 — 35) + (300 — 20) = 1173,3185 mm X)
Y0 pm
280 wam 20»-":»

_ALHA bk EA 35mm
VigA ELECIDA o &
cons PENELBE T

265 ram 30 mm
P

Figura 3.44 Esquema utilizado para el calculo de la longitud de la viga

Por lo tanto, redondeando, elegiremos una longitud de la viga de 1 200 mm.
Resultando una masa de la viga:

1,200m- 6,23 “2 = 7476 kg (X1)

o Chapaa cortar:
Chapa de didmetro maximo a cortar = D = 300 mm
Espesor maximo a cortar = e =2 mm
Volumen de la chapa limite =
2
V=n-(%)- e=00001414m° (X1

Como se puede observar el peso de la chapa sera despreciable frente al resto de elementos, ya que,
ademas, éstos han sido sobredimensionados en la aproximacion del peso.

Finalmente resulta una carga P estatica de:

P= (7476 kg +2-7850kg)- 9,815 = 227,35656 N (X11)
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Atendiendo al ‘Prontuario de célculo de esfuerzos y deflexiones en vigas’ /9] en el caso que concierne a
nuestra estructura, se tiene que, con X = L/2, resulta:

Deflexion:
—p-x?
Yac = 57 (3L —4x) (XIV)
—P-(L—x)2
YcB = % (4x — L) (XV)
Pendiente:
_P.
Ouc = S—E’IC (L —2x) (XVI)
Ocp = % (L% — 3Lx + 2x?) (XVI1)
Momento:
Muc == (L — 4%) (XVIII)
Mcg =< (3L — 4x) (XIX)
Cortante:
P
VAC = E (XX)
—-P
Veg == (XXI)
Reacciones:
Ry=Rp="7 (XXII)

Se observa que, en el caso mas critico, que se expuso anteriormente, donde x = L/2, las ecuaciones anteriores
resultan:

Deflexién en x = L/2:

YVac = Vcg = —0,034789 mm

Pendiente en x = L/2:

Oac =0cp =0

Momento en x = L/2:
MAC = MCB = 17,7622 Nm
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Mientras que, si queremos saber también los valores en los empotramientos, siguiendo el diagrama de la
figura 3.45, tendremos los valores mostrados y unos diagramas de esfuerzos en la viga tal que:

N\ »
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2
—
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R L2 2
L

V, = PI2 .
v - '

E ] ‘Vmu=.P’2

M= -PLS: : : : {M=-PLIS
M -.E ..... . . R —— b - .E
: E M= PLI8 : |
. L4 O 7 S

Figura 3.45 Diagrama de esfuerzos en viga bi-empotrada

Momentos en empotramientos:
My—og = My=;, = —17,7622 Nm

Cortantes en a cada lado:
P
Vac = 5= 113,6783 N

Vep = - = —113,6783 N

Reacciones:

P
Ry=Rp == =113,6783 N

Con estos resultados, se puede apreciar que las flechas producidas son practicamente imperceptibles, por lo
que no afectard al proceso de corte.

Se puede comprobar, asi mismo, que las tensiones que se producen, dada el area de la viga calculada
previamente, en los extremos y en punto de aplicacion de cargas son mucho menores que el limite elastico
tipico de aceros estructurales, que es de 250 MPa, por lo que la estructura de la maquina aguantara
perfectamente su cometido.
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3.9 Basey apoyos

Primero se penso en hacer la maquina fija, pero al llegar a las especificaciones finales para el corte, y las
pequefias dimensiones de las chapas requeridas, se llegd a la conclusion de que la maquina podria no ser fija,
sino ir situada en una banca de trabajo, lo que ahorraria mucho material, y podria ser transportada. Por lo
tanto, se llego a la decision de que todo el sistema ird unido al anclaje o soporte de la estructura, que también
servird de apoyo para todo el sistema de corte de la chapa, compuesto por dos ejes coincidentes entre si, cada
uno con una cuchilla en el lado de corte y un engranaje en el otro extremo que sera el que, accionado
manualmente mediante una manivela, aporte movimiento a las cuchillas y, por lo tanto, las vaya alimentando
de material a cortar. Es este anclaje o apoyo el que estard en contacto con la banca de trabajo, y mediante
sujeciones externas o tornillos podria asegurarse su posicion para evitar movimientos indeseados a la hora de
operar, pero no sera necesario.

Se dispondra de dos grupos de anclajes, compuestos cada uno por dos patas, es decir, dos patas en un
extremo de la méaquina y otras dos en el otro, ambos pares de patas iran soldados a un bloque que dispondra de
un hueco en el que se soldara cada extremo de la barra fija del mecanismo de fijacion de la medida a cortar.

Los anclajes pueden observarse en la figura 3.46. Estos seran los encargados de soportar todo el peso de la
maquina, ademas de los esfuerzos que le sean transmitidos como ya se vio en el calculo de esfuerzos de una
barra bi-empotrada con cargas puntuales.

El material de los anclajes que se han seleccionado, que estan disponibles en el taller de mecanizado de la
E.T.S.I,, es acero estructural. Las medidas de los anclajes seran indicadas posteriormente en los planos del
mismo.

-
-l

Figura 3.46 Anclajes disponibles seleccionados del taller de mecanizado.
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montar la maquina. Tenemos piezas finales ya existentes y sobrantes de otras maguinas o que han sido

desechadas obtenidas del taller de mecanizado de la E.T.S.I. mientras que otras piezas, también
obtenidas del taller, deberdn ser mecanizadas o modificadas para que puedan cumplir la correcta funcion para
las que se necesitan. Otras piezas, sin embargo, seran encargadas o compradas directamente a fabricantes.
Por ultimo, estan las piezas que no necesitan unas medidas o formas exactas, y que podran variar en funcién de
la disponibilidad de las mismas o modificaciones posteriores. También se hablara del montaje de las mismas
entre si, aunque ya se explicara en el apartado anterior, ya que van a seguirse las bases del disefio propuestas.

E n este apartado se veran todos los aspectos referentes a la fabricacion de todas las piezas necesarias para

Se procedera a mostrar el disefio final de todo el conjunto de la estructura elaborada en este trabajo, y el
conjunto final de la maquina completa junto a la parte del mecanismo de corte detallada en “Diserio del
mecanismo de corte para maquina cortadora de discos de chapa”, por Carlos Daza Pelegrina [21] (figuras
4.1, 4.2, 43y 4.4) y posteriormente se detallard cada parte. Destacar que varios detalles de los elementos no
han sido incluidos puesto que no afectaran a la visualizacion de la méaquina.

Figura 4.1 Conjunto final de piezas y mecanismos elaborados en este trabajo

Figura 4.2 Perspectiva del conjunto final de piezas y mecanismos elaborados en este trabajo
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Figura 4.3 Conjunto final de la maquina de corte de chapa en forma circular

Figura 4.4 Perspectiva del conjunto final de la méquina de corte de chapa en forma circular
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4.1 Estructura

Para la estructura, finalmente, siguiendo el ‘Prontuario UAHE-2001 de perfiles comerciales’ /8], lo que se
haré seré encargar una viga laminada en caliente con un perfil T60 de acero estructural, y posteriormente,
bien encargandolo a alguna empresa externa, o bien en el mismo taller, realizar un doblado progresivo del
mismo hasta obtener la forma final. Las dimensiones exactas estan definidas en las figuras 4.5 y 4.6, ya
dispuestas en la fase de disefio, y el disefio final en la figura 4.7, mientras que las medidas del arco estructural
pueden verse en el plano 1, incluido en el apartado “Planos”.
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Figura 4.5 Perfil de T. Medidas

Medidas Posicién Caracteristicas respecto a los ejes
del
Masa Seccién Anchura | Espesor|  Radios centro

Designacién de
gravedad

‘ | |-_mnlﬂ|-‘l!ﬂ“mﬂ|“‘

T80 |177] 226 | 30 | 30 [ 4 |42 [1] 08 |172/080/0.87]0.87]0.58]0.62]
| \ I | 4525 | 310 | l0.73]

| | ] | 6 [ 3 [15]
| T60 [623] 794 | 60 | 60 | 7 |7 /35]2 | 166 [238]|548/1.73]12.2]4.07|1.24]
| | | 8 a2 ] | |

| | ] | 11553 | [179 | |
T120 [232| 206 | 120 | 120 | 13 |13 /65] 3 | 328 |366[420[351]178|29.7 245
| | 1 | 15[75] 4 | [ 660 | [2.88]

Calidad: S275 JR

Figura 4.6 Tabla de perfiles de T comerciales existentes
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Figura 4.7 Disefio a ordenador de la pieza de la estructura

4.2 Mecanismo de fijacion y apriete de la chapa

Los dos conjuntos de piezas necesarios del soporte y apriete de la chapa, seran fabricados segin las
indicaciones que se encuentran a continuacion para cada mecanismo:

Sistema de sujecion inferior:

El disefio final puede verse en la figura 4.8. Para este mecanismo, se necesitaran las siguientes piezas:

O

Bloque base: Es el plano 2, incluido en el apartado “Planos”. Esta placa o bloque tendra la forma de un
paralelepipedo rectangular, sera de acero estructural, y es una de las piezas cuyas medidas no estan fijas en
el disefio, sin embargo, para su fabricacién, se van a seguir las indicadas en el disefio, es decir, que las
caras superiores e inferiores seran cuadradas , con un lado de 70 mm, y el espesor de la plancha sera de
60 mm, para asegurar un lateral lo suficientemente grande para que suelde bien en el perfil de T de la
estructura, y un aguante del peso del sistema correcto. La plancha llevara en la cara superior un hueco en
forma circular mecanizado para que vaya encajada mediante un ajuste deslizante y fijador de
rodamientos la parte exterior del rodamiento axial de rodillos que se mencionara a continuacion, por lo
que el diametro del agujero tendra que ser igual al didmetro exterior del rodamiento de rodillos, es decir,
40 mm, pero manteniendo un ajuste con juego. Se ha elegido un E8, explicado anteriormente en el
disefio, por lo tanto, las dimensiones exactas con las que se ha de mecanizar dicho agujero es con un
diametro de 40 mm y unas tolerancias que se resultaron:

+0.089) _ 40,089 mm

40ES (+0,050 40,050 mm

} Alojamiento

Rodamiento axial de rodillos: Se ha encargado a la empresa “Rodamientos Andalucia S.L.” el nUmero
30203 segun el catalogo de SKF [14] calculado anteriormente. Todas sus caracteristicas y demas medidas
vienen incluidas en el catalogo de rodamientos SKF [14]. Las medidas de su diametro interior y exterior
junto a sus tolerancias, que ya se vieron anteriormente, se recuerda gque son:
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Rodamiento nimero 30203

0,000
Didmetro exterior = D = 40 mm ( ) = 40,000 mm

—-0,011 39,989 mm
. . , 0,000 17,000 mm
Didmetro interior =d = 17 mm (—0,008) = 16992 mm

o Cilindro fabricado de acero estructural, de didmetro exterior 20 mm que sera mecanizado para tener
un ajuste con apriete j6 (elegido en la fase de disefio) en el diametro interior de 17 mm del rodamiento
anteriormente indicado, por lo que dicho mecanizado en el cilindro tendra una tolerancia que se recuerda:

40,008
) _ 17,008mm} Ei

17j6 (_0,003 16,997 mm

El agujero tendré a su vez una profundidad del mismo de 9 mm, menor que los 12 mm de profundidad
que tiene el rodamiento. Asi mismo se le realizard un roscado en los 5 mm superiores, obteniendo una
rosca M 20 x 1 donde iran roscadas las distintas placas de soporte de la chapa. La altura total serén 55
mm. Dicho elemento puede verse en la figura 4.8. Sus medidas pueden verse en el plano 3, incluido en el
apartado “Planos”.

o Placas de sujecion de la chapa a cortar, que serén intercambiables dependiendo del didmetro elegido
para cortar la chapa, seran también de acero estructural, y tendran diametro exterior variable entre 50 mm
y 250 mm, y un espesor de 10 mm. En su centro, siguiendo las pautas del disefio final, en los 5 mm
inferiores, se le haga un agujero roscado de rosca M 20 x 1 para unirlo asi con el cilindro anterior. Su
plano es el 4, incluido en el apartado “Planos”.

Y

Vi

Figura 4.8 Disefio a ordenador del sistema de sujecion inferior
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Sistema de sujecion superior:

El disefio final puede verse en la figura 4.9. Para este otro mecanismo que conforma la parte superior del
soporte, se necesitaran las piezas siguientes:

o Manivela de accionamiento manual: se buscara disponibilidad de la misma ya que la forma exacta no
sera un criterio que influya en la tarea a realizar. En figura 4.9 donde se ve la misma se ha hecho un disefio
estandar. EI Gnico requerimiento que tendra es que pueda ser soldable en su parte final para unirla asi al
resto del mecanismo. Se ha realizado unos planos, que no sera necesario seguir con exactitud, como se ha
mencionado anteriormente. Estos planos seran incluidos al final, siendo numerados como planos
adicionales 1y 2.

o Cilindro roscado: Este elemento sera otro cilindro de acero estructural, que ira soldado en su parte
superior a la manivela y en sus 9 mm inferiores sera mecanizado a otros 17 mm para realizar el mismo
ajuste con apriete j6 (elegido previamente en la fase de disefio) con las mismas medidas que en la
sujecion inferior. Este cilindro, sin embargo, tendré el resto de su superficie roscada con rosca M 20 x 1.
Su longitud total sera de 150 mm. Su plano es el 5, incluido en el apartado “Planos”.

o Cilindro hueco: roscado en su interior, que contendra al tornillo. El didmetro exterior serd de 40 mmy
el interior ird roscado a una rosca M 20 x 1. La longitud sera de 90 mm. Su plano es el 6, incluido en el
apartado “Planos”.

o Rodamiento axial de rodillos: Mismo modelo que el anterior (nimero 30203 segun el catalogo de SKF
[14]), por lo tanto, también se ha encargado a la empresa “Rodamientos Andalucia S.L.”.

o Placa de sujecion de la chapa a cortar: Diametro de 50 mm, con un hueco cilindrico mecanizado de 40
mm y profundidad 5 mm para que encaje mediante un ajuste con apriete M7, la parte exterior del
rodamiento. Su plano es el 7, incluido en el apartado “Planos”. ES espesor total de la placa seré de 10
mm. Para el ajuste M7, las medidas de dicho hueco son:

0,000) _ 40,000 mm

4OM7 (—0,025 39,975 mm

} Alojamiento

>_.N

Figura 4.9 Disefio a ordenador del sistema de sujecion inferior
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4.3 Estructura de soporte para ejes de corte

Para la estructura de soporte de los ejes de corte, se fabricaran varios bloques de acero estructural, que se
situardn en posicién vertical siguiendo el esquema que se mostré en el disefio, fijados mediante una union
atornillada entre ellos, por las cogidas laterales de las que disponen. La unién de ambos conjuntos de piezas
con la base sera una union soldada.

Recordar que el mecanismo de corte emplea en cada eje dos rodamientos radiales de bolas, modelo 6204
2RS, y se ha seleccionado en la fase de disefio un ajuste de tolerancia N7 para las cogidas del rodamiento,

que serd tomado como definitivo. Teniendo el rodamiento un diametro exterior de 47 mm con tolerancias

(J_’g’g(l’(l’ ZZ) las medidas del alojamiento se eligieron como un alojamiento forzado duro, con dimensiones:

—0,008
4TNT ( ) 46,992 mm

—0,033/ 39,967mm}Al0]amlento

Las dimensiones y geometria detalladas de dichas piezas se pueden observar en el apartado “Planos” en
los planos 8, 9, 10, 11y 12.

En el plano 13 se muestra el sistema de corte completo, elaborado por Carlos Daza Pelegrina, procedente

del “Disefio del mecanismo de corte para mdquina cortadora de discos de chapa”, por Carlos Daza
Pelegrina [21].

El disefio final puede verse en la figura 4.10 mostrada a continuacion.

Figura 4.10 Disefio a ordenador del elemento de soporte del sistema de corte

Como parte del resultado final, se pueden observar los planos detallados de cada elemento del sistema de
corte: ambas cuchillas, ejes y engranajes, en los planos 14, 15, 16, 17 y 18 incluidos en “Planos”, y el disefio
final en 3D se puede observar en la figura 4.11.
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Figura 4.11 Disefio a ordenador del conjunto final del sistema de corte procedente de “Diserio del mecanismo
de corte para mdquina cortadora de discos de chapa”, por Carlos Daza Pelegrina

4.4 Mecanismo de ajuste del diametro a cortar

Este sistema estaba formado por las dos barras huecas de seccion cuadrada que se disponen en el taller de
mecanizado de la E.T.S.I.

A la barra exterior habra que practicarle una abertura a la que se le soldara una tuerca que lleve tornillo que se
encargara de la fijacion de una barra respecto a la otra.

Habra también que afiadirle la escala a la barra interior, bien mediante la adhesion a la misma de una escala en
la zona exacta, mecanizado, o bien mediante el trazado de la misma en la propia barra con pintura especial.

El proceso de montaje seria soldar la tuerca de apriete a la barra movil tras realizarle el taladro, para
posteriormente introducir la barra fija en el interior de la movil. Después de esto se encajaran ambos extremos
de la barra fija en los bloques que llevaran las patas, y se soldaran, y una vez fijada la estructura se llevara a
cabo la adicion de la guia de medicion a la barra fija. Por Gltimo, se afiadira in pequefio marcador en la barra
movil que sera el que nos indique qué medida de diametro vamos a cortar.

El disefio final de este mecanismo se muestra en la figura 4.12, asi como sus dimensiones, que pueden verse
directamente en los planos 19 y 20, incluidos en el apartado “Planos”.

Figura 4.12 Disefio a ordenador del sistema de ajuste del didmetro a cortar
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4.5 Basey apoyos

El anclaje estard& compuesto por cuatro patas previamente seleccionadas y disponibles en el taller de
mecanizado. Estas iran soldadas a dos bloques en su cara inferior, que tendran a su vez, en su cara interior
(respecto a la maquina) un hueco cada uno de forma cuadrada en el que iran encajadas mediante un apriete la
barra fija de la maquina, ademas, dichas uniones seran posteriormente soldadas para evitar una posible rotura
o fallo porque se salgan de su posicion las barras. Las dimensiones de las patas pueden verse posteriormente
en el apartado “Planos”, en el plano 21; y los dos blogues en los que encaja cada extremo de la barra fija
pueden verse en los planos 22 y 23. En las figuras 4.13 y 4.14 se visualizan el conjunto de las patas y los
bloques principales finales disefiados a ordenador.

Nota: bloque 1: lado sobre el que desliza el arco de la estructura; bloque 2: bloque que soporta el mecanismo
de corte.

N
2

Figuras 4.13 y 4.14 Disefio a ordenador del conjunto de elementos de anclaje (1y 2)

Destacar, que también se podria estudiar en un futuro la fabricacion de algunas de las piezas mediante métodos
alternativos. Un ejemplo podria ser fabricacion por impresién 3D, una vez que se empleen materiales que
tengan mejores propiedades mecénicas que el ABS o el PLA, o de piezas que no estén sometidas a cargas,
como las manivelas o parte de las mismas, o piezas auxiliares de tamafio reducido, como los elementos del
sistema de control auxiliar que se establecié en el conjunto de la sujecion superior para comprobar que el
diametro elegido no se saliera de la chapa.

Para acabar, en el plano 24, incluido en el apartado “Planos”, se observa el conjunto global con sus
dimensiones generales.






5 TRABAJOS FUTUROS

al ya disponer del disefio completo y del método de elaboracidn y fabricacién de todas las piezas, que

puede llevarse a cabo en los mismos laboratorios, en el taller de mecanizado, asi como el sistema de
montaje, se ha decidido dejar estas tareas para un futuro trabajo de fabricacion y montaje siguiendo estos
documentos a modos de instrucciones y guia con planos.

D ada la falta de tiempo para la obtencion de todas las piezas y el proceso de construccion de la maquina,

Todas las piezas que necesitaban encargarse a fabricantes, ya han sido encargadas y se dispone de ellas. Véase
en este conjunto de elementos, los rodamientos, las cuchillas y los engranajes.

Asi mismo, quedan también disponibles en el taller de mecanizado, las piezas ya terminadas seleccionadas
para la maquina, como son las patas y las barras de perfil cuadrado hueco.

Por Gltimo, todas las piezas restantes, estan pendientes de ser fabricadas y montadas con las indicaciones de
este documento, siendo las piezas bases y las materias primas facilmente obtenibles, asi como son sencillos los
procesos que se tienen que llevar a cabo para obtener las piezas finales a partir de ellas.
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6 CONCLUSIONES

desmonta, sin embargo, no se ha podido completar la fase preparatoria de la maquina, que engloba:

Se ha comenzado el proceso de la vida de la maquina, que englobaria desde su concepcion hasta gue se

Concepcion
Disefio
Fabricacion
Montaje

Puesta a punto

Dejando completadas las dos primeras partes, y una guia de la segunda y la tercera, ademas de disponer ya de
algunas piezas.

Tras esta fase, iria su fase de operacion y mantenimiento, y, por tltimo, su desmantelamiento.

Las conclusiones, teniendo en cuenta que se ha subdividido el disefio de la maquina de corte de chapa en
forma circular con didmetros variables en seis blogues, son, para cada bloque:

o Sistema de sujecion de la chapa:

El desarrollo del disefio de este sistema, compuesto por dos mecanismos, el de sujecion superior y el de
sujecion inferior, ha ido evolucionando, desde un disefio mas complejo, a un disefio mas simple y
funcional. Dado el pequefio tamafio que tendran las chapas a cortar, no se ha visto necesario realizar un
disefio complejo, sino uno sencillo y facil de montar, asegurando que se cumple el cometido encomendado
sin ningan tipo de fallo. La sujecién superior ha pasado de, tener un sistema para acompafiar el
movimiento (mediante el cual, con algunas modificaciones, podria haberse realizado un sistema que
ayudase a alimentar el corte), a tener un disefio mas sencillo, que, aun no acompafiando el movimiento con
la manivela superior, se ha garantizado una firme sujecion y a su vez, un giro libre de la chapa sobre el eje
de giro de la méquina.

La sujecidn inferior, ha pasado de ser también mdvil, a ser fija, dado que los ejes que portan las cuchillas
de corte son fijos, y no se van a mover, se decidié implementar un disefio sencillo y fijo de la sujecion
inferior para garantizar asi que en todo momento la chapa esté a la altura necesaria para un correcto corte,
sin necesidad de que el operario ajustase milimétricamente la altura a la que se encuentra la chapa, por lo
que el resultado ha sido favorable, favoreciendo la labor del operario al eliminar su responsabilidad de que
se llevase a cabo un corte adecuado.

Sistema de apoyo y anclaje:

El sistema de apoyo y anclaje ha sido realizado a partir de dos grandes bloques, con patas que se disponian
en el taller de mecanizado, por lo que no ha sido dificil, una vez realizado el resto de disefios, ajustar las
medidas para un correcto apoyo, por lo que este sistema no ha tenido mayor complicacién.
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Sistema de variabilidad del didmetro de chapa a cortar:

Este mecanismo fue uno de los primeros en definirse ya que se buscaron las barras necesarias entra las
disponibles en los talleres de la E.T.S.1., con lo cual la dificultad de su disefio final recaia en que aguantase
las solicitudes a las que se veia sometido. Los resultados del célculo de esfuerzos realizado fueron muy
favorables, por lo que se obtendr& un buen resultado como conclusion.

Arco de la estructura;

El disefio de este elemento ha sido similar al de las maquinas que cumplen el mismo cometido ya
existentes, con la unica dificultad de que tendrd4 que ser encargado el perfil de T y posteriormente
trabajado para que tome la forma exacta, por lo que, serd posible que dicho trabajo tenga que realizarse
también por profesionales externos.

Sistema de sujecion del mecanismo de corte:

Este sistema ha sido el Gltimo en elaborarse debido a la necesidad de que estuviera previamente definido el
sistema de corte final, pero una vez disponible el mismo, se ha seguido las medidas para elaborar un
sistema de sujecion que garantice la estabilidad del mecanismo de corte sin que se produzca
desplazamiento axial de los rodamientos de los ejes de corte.

Sistema de corte de chapa. Este Gltimo conjunto ha sido elaborado en el “Diserio del mecanismo de corte
para maquina cortadora de discos de chapa”, por Carlos Daza Pelegrina [21].

En general, se pueden catalogar las conclusiones de este trabajo como positivas. Ante unos parametros de
disefio determinados, se ha podido llegar al disefio completo de todos los sistemas necesarios para que la
maquina de corte de chapa realice su cometido eficazmente. Dado que no se ha llegado a fabricar, proceso en
el cual se determinaria si se seguiria al 100% las especificaciones de este documento o se realizarian cambios,
se desconoce si el disefio realizado es el mas 6ptimo o el mas eficiente, dentro de lo que a maquinaria manual
se refiere.
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7 PLANOS

documento, junto a las demds del conjunto global de la maquina, disefiadas en “Disefio del mecanismo
de corte para maquina cortadora de discos de chapa”, por Carlos Daza Pelegrina [21]. Se muestra a
continuacion el indice de los mismos:

Este apartado incluye todos los planos necesarios de las piezas que han sido disefiadas a lo largo de este

Plano 1 Plano de la estructura de la maquina.

Plano 2 Planos de base del sistema de sujecion inferior

Plano 3 Plano de cilindro mecanizado y roscado de la sujecion inferior
Plano 4 Plano de placa de sujecion inferior de la chapa

Plano 5 Plano del cilindro roscado de la sujecion superior

Plano 6 Plano del cilindro hueco roscado de la sujecion superior
Plano 7 Plano de placa de sujecion superior de la chapa

Planos 8, 9, 10, 11y 12 Planos de las piezas del soporte de los ejes de corte

Plano 13 Plano de la cuchilla inferior = Plano 1 de “Disefio del mecanismo de corte para maquina
cortadora de discos de chapa”, por Carlos Daza Pelegrina [21]

Plano 14 Plano 2 de la cuchilla superior = Plano 2 de “Diserio del mecanismo de corte para maquina
cortadora de discos de chapa”, por Carlos Daza Pelegrina [21]

Plano 15 Plano del engranaje (dos engranajes iguales) = Plano 3 de “Disefio del mecanismo de corte para
mdquina cortadora de discos de chapa”, por Carlos Daza Pelegrina [21]

Plano 16 Plano del eje inferior = Plano 4 de “Diserio del mecanismo de corte para maquina cortadora de
discos de chapa”, por Carlos Daza Pelegrina [21]
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Plano 17 Plano del eje superior 2 Plano 5 de “Diserio del mecanismo de corte para maquina cortadora de
discos de chapa”, por Carlos Daza Pelegrina [21]

Plano 18 Plano general del sistema de corte y de sus elementos = Plano 9 de “Diserio del mecanismo de
corte para maquina cortadora de discos de chapa”, por Carlos Daza Pelegrina [21]

Plano 19 Plano de la barra fija

Plano 20 Plano de la barra movil

Plano 21 Plano de una pata de la maquina

Plano 22 Plano del blogue 1 del conjunto del anclaje

Plano 23 Plano del blogue 2 del conjunto del anclaje

Plano 24 Plano de conjunto final con dimensiones generales

Plano adicional 1 Plano manivela modelo

Plano adicional 2 Plano agarre manivela modelo
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