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RESUMEN

En la presente investigacion se detallara el proceso para la realizaciéon de la practica en
la obtencién de probetas éptimas, presenta varios inconvenientes entre ellos tenemos:
todo el desarrollo de la practica es manual y debido a la existencia de numerosos
estudiantes no logran terminar la practica. Se vio factible la automatizacion de este
proceso, mediante un equipo automatico. Primero se investigara todo el proceso para la
obtencién de muestras y materiales con que se realizan las probetas; se efectuara el
disefio del equipo en un software CAD/CAE de las partes mecénicas que se requieran
para transmitir movimiento entre las sub-etapas del proceso, se ejecutard andlisis
estaticos para el correcto dimensionamiento de las piezas de acoplamiento del equipo. A
continuacion, se realiza el estudio de materiales existentes en el pais para seleccionar la
materia prima correcta que cumpla con las especificaciones determinadas mediante su
funcion, y construir las piezas necesarias del equipo de acuerdo al disefio establecido.
Finalmente se ensamblara el equipo con cada una de las piezas dimensionadas guiando
continuamente del disefio desarrollado. La parte de control se lo realizard con un
autOmata programable ya que se desea controlar, I/O analdgicas y digitales. Las pruebas
del equipo se realizaran con varios materiales tomando en cuenta las superficies de las
muestras y el tiempo empleado, se pretende mejorar la productividad de las préacticas y
asi se da fin a la investigacion exponiendo conclusiones y recomendaciones.
PALABRAS CLAVE:

e RESISTENCIA DE MATERIALES
e MODELADO 3D
¢ METALOGRAFIA - ENSAYOS
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ABSTRACT

In the present investigation the process for the realization of the practice in obtaining
optimal specimens will be detailed, it presents several drawbacks among them we have:
the whole development of the practice is manual and due to the existence of numerous
students they fail to finish the practice. It was feasible to automate this process, using
automatic equipment. First, the entire process for obtaining samples and materials with
which the specimens are made will be investigated; The design of the equipment will be
carried out in a CAD / CAE software of the mechanical parts that are required to transmit
movement between the sub-stages of the process, static analysis will be carried out for
the correct sizing of the coupling parts of the equipment. Next, the study of existing
materials in the country is carried out to select the correct raw material that meets the
specifications determined by its function, and build the necessary pieces of equipment
according to the established design. Finally, the equipment will be assembled with each
of the sized parts, continuously guiding the design developed. The control part will be
carried out with a programmable automaton since you want to control analog and digital |
/ O. The tests of the equipment will be carried out with various materials taking into account
the surfaces of the samples and the time taken, it is intended to improve the productivity
of the practices and thus the investigation is terminated by exposing conclusions and

recommendations.

KEYWORDS:

e MATERIAL RESISTANCE
e 3D MODELING
e METALLOGRAPHY - TESTS



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

La presente investigacion se basa en el desarrollo de todo el proceso para la
obtencién automética de muestras metalograficas asi tenemos etapas como el corte,
lijado y pulido de nuestra probeta con la finalidad de realizar inmediatamente los estudios

en el microscopio.

En el Capitulo | se investigara todo el proceso para la obtencién de muestras y
materiales con que se realizan las probetas. Posteriormente con la informacion
correspondiente se efectuara el disefio del equipo en un software CAD/CAE de las partes
mecanicas que se requieran para transmitir movimiento entre las sub-etapas del proceso,
se ejecutara andlisis estaticos para el correcto dimensionamiento de las piezas de
acoplamiento del equipo. A continuacion, se procederd al estudio de materiales
existentes en el pais para seleccionar la materia prima correcta que cumpla con las
especificaciones determinadas mediante su funcién, posteriormente construir las piezas

necesarias del equipo de acuerdo al disefio establecido.

Finalmente se ensamblara el equipo con cada una de las piezas dimensionadas
guiando continuamente del disefio desarrollado en el software. La parte de control se lo
realizard con un autdbmata programable ya que se desea controlar, I/O analdgicas y

digitales, comunicacion con la pantalla de visualizacién y su programacion.
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Las pruebas del equipo se realizaran de diferentes tipos de materiales y se tomara

en cuenta las superficies de las probetas y los tiempos empleados. Con esta

automatizacion se pretende mejorar la productividad de las practicas al obtener muestras.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Al no poseer equipos automatizados que permitan la preparacion de muestras
Optimas empleadas en analisis metalograficos en la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE Sede Latacunga; las muestras obtenidas carecen de las caracteristicas adecuados

para conseguir resultados reales que satisfagan dicho estudio.

Ademas, que su preparacion conlleva un tiempo prolongado (depende de las
habilidades del practicante) que ocasiona que los estudiantes no logren culminar la
practica en el tiempo asignado, ya que todo el proceso para obtencion de la muestra es

manual tales como es el corte, lijado y pulido.

Cada subproceso desarrollado para la obtencion de probetas es independiente asi

tenemos:

e El corte permite obtener pequefios trozos de material, esto se realiza mediante
disco abrasivo el cual rota y corta la pieza.

e El montaje es opcional cuando la probeta es irregular, se desarrolla en una
maquina de prensa hidraulica donde se inyecta un polimero (Baquelita o Lucita) y
se genera una probeta cilindrica.

e Ellijado o desbaste que maneja la Norma E3, tiene por objetivo principal eliminar
las imperfecciones superficiales de la probeta que va hacer observada en el

microscopio; esto se logra mediante el deslizamiento unidireccional de la muestra
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contra una lija que genera un rayado y la presidn que se aplica debe ser

homogénea para evitar desniveles en la superficie de la muestra. Por ultimo, utiliza
un lubricante (agua) para remover las particulas que se desprendan del rayado y
evitar un aumento de temperatura.

o El objetivo del pulido es obtener una superficie lisa y especular, la muestra debe

ser girada en contra del sentido del pafio y se debe adherir un abrasivo mas agua.
1.3. ANTECEDENTES

El laboratorio de Resistencia de Materiales de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Sede Latacunga realiza el proceso de ensayos metalogréaficos de forma
manual obteniendo acabados superficiales defectuosos; debido a que no cuenta con un
equipo adecuado (automéatico) para obtener muestras 6ptimas. Lo antes descrito impide
obtener probetas de calidad al momento de ejecutar los ensayos mediante el corte, lijado

y pulido.

El acabado superficial inadecuado de una muestra, para la valoracion de las
propiedades de un metal mediante técnicas metallrgicas, da como resultado una
apreciacion equivocada de las mismas, debido a los siguientes inconvenientes que se

pueden presentar:

e Pulido desproporcionado en la superficie del material.

e Barrer las laminas de grafito en muestras de fundicion.

e Exponer el material a altas variaciones de temperatura por falta de lubricacion y/o
refrigeracion en la elaboracion del pulido.

e Deformacion del material por mal agarre de la muestra.



e Entre otros puntos.

De trabajos con contenido y desarrollo técnico para muestras metalogréficas

autométicas se puede establecer:

e “Disefio y construccién de un sistema de pulido de probetas metélicas (capacidad
de 4 probetas por hora) para el laboratorio de metalurgia de la FIM-E”, el
funcionamiento de una maquina encaminada a realizar este tipo de trabajo debe
ser similar a las de una maquina pulidora tomando en cuenta que para la obtencion
de resultados rapidamente se deben hacer trabajar simultineamente dos
superficies, la primera que sera la encargada de almacenar las lijas y pafios, y la
que sera la encargada de almacenar de una a cuatro probetas metalograficas de
las mismas dimensiones.( Proafio y Salazar, 2006)

¢ “Implementacion de metalografia cuantitativa computarizada para el laboratorio de
metalurgia de la Escuela Politécnica del Ejercito y valoracién de resultados con
ensayos metalograficos requeridos en el sector metalmecénico regional”, propone
la valoracion de resultados, a través de equipos sofisticados que arrojan datos
precisos y de facil entendimiento que permite ahorrar tiempo y con ello realizar el

analisis metalografico de ensayos metalograficos. (Arellano y Castro, 2005)

Por lo que se ve en la necesidad del desarrollar un equipo con nuevas técnicas que

permitan cumplir las condiciones para obtener el resultado deseado.



1.4. AREA DE INFLUENCIA

El presente proyecto esta enfocado en la obtencion de muestras 6ptimas para el
analisis metalografico realizado en practicas, mediante la aplicacion de técnicas de
automatizacion, utilizando dispositivos y equipos como finales de carrera, arduino, display
que estan destinados al control, seleccion y el respectivo manejo y coordinacion de las

operaciones.
1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

En la actualidad el Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga no cuenta con un equipo automatizado en
la preparacién de probetas 6ptimas, lo que ocasiona inconvenientes tales como el
aumento notablemente de tiempo de ejecuciéon de la practica e incluso probetas con un

mal acabado para su analisis posterior.

El equipo mencionado permitird obtener una probeta controlando parametros como:
corte, lubricacion y refrigeracion mediante control de flujo de agua, agarre de la muestra,
velocidad de pulido, avance de penetracién, nimero de repeticiones y tiempo de
ejecucion, ademas de conseguir muestras para estudios académicos e investigacion,

donde la superficie deba tener otras condiciones de manufactura especificas.

Por los factores expuestos, es necesario disefiar, construir y automatizar un equipo
de funcionamiento efectivo, asi como los accesorios necesarios para su funcionamiento

Optimo, tomando en cuenta criterios y normativas recomendadas.



1.6. OBJETIVOS
1.6.1. OBJETIVO GENERAL:

Disefar, construir y automatizar un equipo para la obtencibn de muestras
empleadas para el andlisis metalografico en la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE Sede Latacunga.

1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar sobre las diferentes fases de la practica para la obtencion de probetas
Optimas tomando en cuenta las normas necesarias para realizarla.

e Disefar y realizar los analisis estaticos de las piezas de transmision de potencia
de una sub etapa a otra mediante un software de disefio grafico.

e Seleccionar los materiales necesarios de acuerdo a las especificaciones
establecidas para funciones del equipo.

e Construir las piezas dimensionadas de acuerdo al disefio del equipo establecido.

e Ensamblar el equipo realizando los cambios necesarios para su correcta
sincronizacion y armonia para el control del sistema.

e Realizar la programacion para el control de funcionamiento.

e Implementar el control mediante la utilizacibn de sensores, temporizadores y
actuadores en todo el proceso.

e Realizar pruebas del funcionamiento del proceso, tener en cuenta tipos y acciones

repetitivas de forma continua y rapida sin errores.



CAPITULOII
FUNDAMENTACION TEORICA

2. ESTADO DEL ARTE
2.1. METALOGRAFIA

Es una ciencia que estudia la estructura interna de los metales y sus aleaciones de
acuerdo a sus propiedades. Para establecer su composicion es necesario realizar
diferentes estudios de sus propiedades fisicas por lo cual se realizan ensayos mecanicos,
térmicos, diagramas de equilibrio, etc. Con los resultados de los estudios de relacionan
materiales y permite llegar a conclusiones en el campo de investigacion para el control

de procesos metalurgicos y verificacion de la calidad de las muestras. (Kehl, 2014)
2.2. MAQUINAS — HERRAMIENTAS

Desarrolla su tarea mediante una herramienta de corte afilada se pone en contacto
con la superficie del material y elabora nuevas piezas a través de arranque de viruta o

deformandolo (Escalona, 2009)
2.3.SECUENCIA COMPLETA PARA LA PREPARACION DE UNA MUESTRA

La parte mas importante de la metalografia es realizar el examen en el microscopio
de la muestra que esta previamente preparada; la oscilacion de aumentos en el
microscopio es de 100 y 2000 aumentos aproximadamente. De esta manera se

proporciona informacién sobre el metal y sus aleaciones.

Con este estudio se puede definir las caracteristicas estructurales, como el tamafio de

grano, con toda claridad; se puede conocer el tamafio, forma y distribucion de las fases
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gue comprenden la aleacion y de las inclusiones no metélicas, asi como la presencia de

segregaciones y otras heterogeneidades que tan profundamente pueden modificar las
propiedades mecanicas y el comportamiento general de un metal. La microestructura

permite revisar el tratamiento mecénico y térmico que sufrié el material. (Kehl, 2014)

La preparacion de la probeta consiste, en general, en obtener primero una superficie
plana y semipulida, mediante el empleo de papeles de esmeril de finura de grano
creciente o realizando este desbaste con discos adecuados sobre los que se deposita un
abrasivo, terminando con un pulido fino y final sobre discos provistos de pafios. El final
de la operacion es la obtencidn de una superficie especular que es la requerida para,

después, efectuar el ataque y observar adecuadamente la estructura. (Garavito, 2011)

Para obtener una probeta Gptima es necesario que en cada una de las fases de la
operacion sea tratada con cuidado y mucha limpieza ya que al ingresar algun factor

desconocido se dafiara y no se podra realizar los posterios tratamientos. (Garavito, 2011)
2.4 ACABADO SUPERFICIAL

La superficie de las piezas depende mucho del funcionamiento de la maquina, su
duraciéon ya que para ser vendidas debe tener un aspecto atractivo. (Poveda Martinez,

2011)

Es necesario establecer fabricacion y requerimientos sobre las superficies de las
probetas ya que con ello se tendréa grandes beneficios para poder estar a nivel competitivo

en el &mbito empresarial. (Diez, 2015)

Los objetivos principales para obtener una superficie recomendable son:



Protectores

e Tenacidad a la oxidacion y corrosion

e Persistencia a la absorcion
Decorativos

e Un aspecto excelente
Tecnoldgicos

e Deduccion o extension del rozamiento
e Habilidad de cambio

e Firmeza a la fatiga

e Reflectividad

e Optimar la soldabilidad
Para un mejor aspecto a la superficie se tiene dos maneras de tratarlas:

a) El acabado (rugosidad superficial)

b) Tratamientos y recubrimientos, siendo por tanto la secuencia la realizacion de:
v Elaboracién de la superficie
v' Limpiezay elaboracion

v Recubrimientos
20.5. SISTEMA DE REFRIGERACION

Este sistema se encarga de enviar una capa de aceite directamente a las piezas

qgue producen friccion para evitar dafios a las muestras. (Diez, 2015)
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2.6. TIPOS DE LUBRICACION

e Por goteo.

Su forma es de botella invertida, debe mantenerse encima del componente

a lubricar y es muy util para lugares de dificil acceso. (Santillan Saldivar, 2013)
e Por cadena.

La maleabilidad de la cadena permite un mayor contacto de la superficie

con el eje que va a lubricar. (Nufiez, 2014)
e Porinmersion

Muy econdémica, no requiere mucha atencion se inspecciona para el nivel,

llenado y lavado de aceite. (Santillan Saldivar, 2013)
e Por salpicadura

Para mecanismos manivelas u otras partes en movimiento encerradas en

carter hermético donde sirve como recipientes para el aceite.
2.7. SISTEMA DE PULIMIENTO

Una serie de procesos que consiste en obtener una muestra metélica

completamente preparada para su estudio metalogréfico.
e Desbaste Grosero

En este caso se realiza un desbaste grosero. En ninguno de los desbastes se debe
realizar una presion muy fuerte contra el medio abrasivo. Para este tipo de desbaste

utilizamos la lija 220 para empezar con las pruebas en las probetas. (Diez, 2015)
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e Desbaste intermedio

En este punto se necesita hacer un desbaste con las lija 400. (Cabrera

Alcéantara, 2015)
e Desbaste Fino

Cuando se cambie de papel abrasivo se debe operar de la misma forma
anteriormente mencionada. Una vez se observe que solo existan rayas producidas
por el ultimo papel empleado y se elimina totalmente las anteriores, la muestra esta

lista para ser pulida. Se utiliza lija 600 (Cabrera Alcantara, 2015)
e Pulido intermedio

Se lo realiza con un pafo utilizando pasta de diamante con aceite de
maquina. De esta manera desaparece las ralladuras para que finalmente da un

acabado pulido espejo. (Cabrera Alcantara, 2015)
2.8. TAMANO DE MUESTRA METALOGRAFICA

Se utiliza aproximadamente de “12 a 25" mm de diametro si el material es

cilindrico y una altura no muy alta para ser manejado adecuadamente.
2.9. FLUIDOS DE CORTE

Ayuda a mejorar las condiciones del proceso de maquinado humedeciendo la

superficie en donde se efectla el corte. (Escalona, 2009)

Propiedades de los liquidos de corte:
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v' Poder refrigerante: Baja viscosidad, alto calor especifico y elevada

conductividad térmica. (Escalona, 2009)
v' Poder Lubricante: Disminuir el u, para que permita el facil deslizamiento

de la viruta sobre herramienta. (Escalona, 2009)
2.10 MOTORES PASO A PASO

Permite convertir la informaciéon en forma de energia eléctrica a mecanica y
finalmente a posicion. Esta formado por un estator y un rotor con un elevado niamero de
polos. Su movimiento es sincrono y suministro ciclica de sus fases el cual origina un

cambio de configuracion un giro elemental del rotor, definido como paso. (UPNA, 2018)
2.11. DRIVER TB6560

Controlador de motores paso a paso es ajustable, usa un acoplamiento 6ptico
6N137 de alta velocidad para asegurar que esta no influya en pérdidas en el control de
pasos. El modulo tiene impreso las instrucciones de uso para llevar a cabo conexiones

adecuadamente. (ELECTRONILAB, 2015)

R [
SJEN

Figura 1 Driver Microstepper TB6560
Fuente: (ELECTRONILAB, 2015)
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2.12. ARDUINO MEGA

Es el microcontrolador méas capaz de la familia Arduino, Posee 54 pines digitales
gue funcionan como entrada/salida, puerto de alimentacion. A través del Puerto Serie se
produce la comunicacion entre la computadora y el arduino. Es una herramienta para

controlar el mundo fisico. (Garcia , 2015)

Figura 2 Arduino Mega
Fuente: (Garcia , 2015)

2.13. DISPLAY LCD 20X4

Llamado visualizador, donde se muestra informacién y esta puede ser de manera

visual o tactil. Los ejemplos mas comunes mas comunes tenemos en el televisor y la

pantalla de una laptop. (Wikipedia, 2016)

ABCDEFGHIJKLMNOFORST
abcdetahiiklmnors

HECDEFGHI JELMNOPLES
abcdefshiaklmnorarst

Figura 3 DISPLAY 20X4
Fuente: (Wikipedia, 2016)
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CAPITULO I

3. ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION
3.1.INTRODUCCION

La funcidn principal del disefio es definir de forma fisica el producto para satisfacer
las necesidades del cliente. De esta manera el disefio cumple parametros de ingenieria
tales como: mecanico, eléctrico, software. Ademas, se tiene ergonomia y las interfaces

con él operador.
3.2. DISENO POR CALIDAD

El sistema de corte, lijado y pulido al ser procesos manuales y repetitivos, dan
pérdidas de tiempos e irregularidad en las muestras, por lo que se aplica técnicas de
automatizacion y mejor control en el proceso lo cual disminuira el tiempo empleado e

incrementara y mejorara la obtenciéon de muestras metalograficas.
3.3.CASA DE LA CALIDAD O QFD (QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT)

QFD es un método grafico, como objetivo a disefiar y producir un elemento que
pudiere satisfacer o exceder las necesidades del cliente y traducirlo a soluciones
técnicas de disefio, enumerado en una matriz las necesidades de los clientes QUES

0” atributos” comparandolas con las “caracteristicas de disefio” COMOS.
La QFD conlleva a:

v" Necesidad del operador
v' Exigencias técnicas

v" Relacién entre necesidades del operador con las exigencias técnicas
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v’ Criterios de importancia

v Caracteristicas Técnicas y Generacion de Objetivos

3.4. DETERMINACION DE PARAMETROS

Las exigencias del equipo se basan en las necesidades que los Ingenieros

aportaron ya que han realizado por afios el proceso para obtencion de muestras

metalograficas, tenemos las siguientes exigencias:

a) Voz del Usuario

v

v

Operacion del equipo

Minima inversion

Adaptable (cortes, materiales y diametros)
Corte optimo

Interfaz amigable con el operador
Operacion intuitiva

Limpieza practica

Estructura con dimensiones limitadas

b) Voz de Ingeniero

v

v

Automatizacion de los procesos
Seleccion de materiales

Disefio Cinematico

Precision de corte

Interfaz Humano Maquina (HMI)

Seguridad
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v' Disefio Ergonémico

v" Disefio Dinamico

v' Tolerancias y Ajustes

3.5. CONCLUSION DE LA CASA DE LA CALIDAD

Con la Figura 4 Disefio Casa de la Calidadse obtiene técnicas solicitadas, que especifica

las principales caracteristicas del disefio y funcionamiento del equipo.

Nivel de automatizacion: En base a las necesidades dadas por los
Ingenieros se requiere un nivel de automatizacion Il, de este modo el
equipo optimizara el tiempo y la produccion.

Seleccion de Materiales: Con las altas ventajas del material estructural,
el acero estructural ASTM36 es apto para la construccion de los
elementos del equipo.

Disefio Cinematico: Se determinan velocidades, posiciones Yy
aceleraciones de los diferentes elementos del equipo.

Disefio Dinamico: Se establecen las fuerzas que actlian sobre un cuerpo
en movimiento y el efecto que producen las mismas.

Interfaz Humano Maquina (Visualizacién LCD y Mandos): Mediante el
encoder Rotario el operario tiene el control del equipo y el LCD permite
una monitorizacion en tiempo real completo.

Disefio Ergonomico: El equipo es adaptable al operario, y garantiza un

Optimo desenvolvimiento para su correcto funcionamiento.
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Con las caracteristicas anteriormente establecidas proporciona las partes

importantes para el correcto uso del equipo y para una correcta funcionalidad de la casa

de la calidad.
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3.6.MATRIZ DE EVALUACION

Como estrategia de poder seleccionar materiales se establece la técnica de criterios
ponderados que Unica valores a criterios segun experiencias empiricas o a base de ayuda

en profesionales
Los criterios para evaluar:

Automatizacion (Aut)
Bajo Costo (Cost)
Manejable (Man)
Intuitiva (Int)

Facil Limpieza (Limp)

Accesibilidad (Ac)

vV Vv YV V VYV VYV V¥V

Fiabilidad (Fiab)

Tabla 1
Seleccién de materiales a usar en el equipo metalografico

Criterios a evaluar Aut Cost Man Int Limp Ac Fiab Total
Valores 15 15 15 15 15 15 15 10,5
aluminio T6 1 15 1,3 1,4 1,2 15 11 9
acero inoxidable 1 0,5 0,5 0,3 15 11 15 6,4

Se selecciona de la Tabla 1 de acuerdo a ponderaciones el mejor material para la

construccion de la estructura del equipo es el ASTM A36 con un 9,2 de 10,5.



Tabla 2
Seleccion de tipos de transmisién

20

Criterios a evaluar Aut Cost Man Int Limp Ac Fiab  Total
Valores 15 15 15 15 15 15 15 10,5
Banda s by s 02 15 L5 L5 82

Engranes 1,4 0,6 0,2 0,4 0,4 1 1,3 5,3
Sin reduccion 1 0,9 0,3 0,5 0,2 0,5 0,4 3,8

Con los valores establecidos es la Tabla 2 se obtiene que la mejor opcion para la

transmision es la banda con un 9,2.

3.7.MATRIZ MORFOLOGICA

Tabla 3

Tarjetas electronicas consideradas

Microcontrolador Atmega Familia de los Pics

Voltaje externos 3.3-9 voltios 110 vl TTL 5V

Pines Rx Tx Configurables Configurables Configurables

Software Arduino IDE MACH3 Lengujes essembler ,
basic

Grado de Bajo Alto Bajo

complejidad

Costo Accesible Alto Bajo

De acuerdo a la Tabla 3 se considera tres tipos de tarjetas electronicas donde la que

cumple con todas las especificaciones necesarias para realizar la programacion

adecuada a bajo costo y accesible es el ARDUINO.
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Tabla 4
Seleccidn del tipo de Arduino

Modelo Pro mini Mega/meg/ Leonardo
a 2560
Micro AVR AVR AVR AVR AVR
controlador Atmega Atmega Atmega Atmega Atmega
168 6 328 168 6 328 328 8bits 32u4 32U4 8bits
8bits 8bits 8bits
Memoria RAM 2 KiB 2 KiB 2 KiB 2.5KiB 2.5KiB
Memoria 1 KiB 1KiB 1KiB 1KiB 1 KiB
EEPROM
Memoria flash 16 6 32 16 6 32 KiB 32 KiB 32KiB 32KiB
KiB
Pines digitales 14/14 14/14 14/14 20/20 20/20
entraday
salida
Tension/corrie 3.3V 65V 5V 40Ma 5V 40mA 5V 40mA 5V 40mA
nte pines 40Ma
digitales
Pines 6/0 8/0 6/0 12/0 12/0
analogicos
Input/Output
Tension/resolu 3.3V-5V 5V 10bits 5V 10bits 5V 10bits 5V 10bits
cion pines 10bits (1024 (1024 (1024 (1024
analégicos (1024 valores) valores) valores) valores)
valores)
Pines con 2 2 2 2 2
interrupcion
externa
Pines PWM 6 6
Conexiones 1 1 1
serial /JUART
Conexiones 1 1 1 1 1
ISP/ICSP
Conexion USB NO Sl Sl USB-B Si, nativa Si, nativa
microusb microushb
Dimensiones 18x33 43,2x17.78 50X53 68.6 x 48 X 18
mm mm mm 53.3mm mm
(J.M.Hug (J.M.Hughes, (BECUO, (arduino,  (J.M.Hughe
hes, s.f.) s.f.) s.f.) s.f) s, s.f.)

Con las especificaciones técnicas establecidas en la Tabla 4 la tarjeta a seleccionar
es el arduino Mega ya que posee mayor cantidad de salidas P.W.M., que se las utilizara

para la activacion de los motores a pasos, ademas se las utiliza como entrada para los
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finales de carrera de los ejes, otro item para validar la seleccion es la mayor capacidad

memoria R.A.M. con respecto a otras tarjetas arduino.

3.8. MANUFACTURA

El equipo a construir esta constituido por tres etapas las cuales son fundamentales

para realizar el proceso de para obtencion de muestras metalogréaficas estas son:

o FEtapa de corte
e FEtapa de lijado

e Etapa de pulido

En la Tabla 5
Referencias de nombres de la maquina se encuentran establecidos los nombres de cada
uno de los nombres del equipo referenciada con sus nimeros en la Figura 5 Disefio

completo del equipo

Tabla 5
Referencias de nombres de la maquina



1 ensamble lja 1
2 corte 1
3 el _1000mm 3
4 caro longitudinal 1
5 pulide de probetas 1
& barrade| perdil 2
7 tornilloeje 1
8 RAATS05 1
9 barrade! peri buje RODAMIENTO ABIERTO 4
10 7310611 1
11 nordaza giratoria 1
12 barras de soporte 1
13 sujeciontomillo_de bolas 1
14 plataforma 1
15 guis tomille sinfin 2
14 R4 14605 1
17 disco de corta 1
18 tornilla 1
19 pel_20cm 5
0 02_tordaza_movil 1
21 04_Tormillo_mordazo 1
vl 07 _Tomile_Cobeza_Ronura 1
3 dientes 2
24 0&_Tormnillo_Bara 1
25 pefil_samim 4
24 08_Placa _de_Sujecion 1
) pefil_88.4mm 4
I8 pefi_41.47mm 2
) 01 _Baose_Principal 1
a0 tablero_de_control 1
31 Acople Flexible2_4al 85LDFPRT 2
32 omeladora 1
33 LCD 20w4 1
1

MEMAZS STRYGHA27
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Figura 5 Disefio completo del equipo

3.8.1. ETAPA DEL SISTEMA DE CORTE

Con la Dada la Figura 6 Informacion sobre disco de cortese muestra las

revoluciones por minuto y Velocidad Periférica méaximas las cuales soporta el disco.
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Nax = 13370rpm (Permitido)

Vemax = 80m/s

Fecha de

fabricacion //—\ Lote de fabricacion

RPM Maxima
Fecha de
rotacion del disco T
g:mmlmdbn del AR
trabajado
Certificacion - / ~ ago - acero
Marca 06 SaQuridad - -+ dl ) inox Velocidad periférica
IRAM SRt : » 80 M/s mixima
velocidad de
opéracion
Certificacion
Marca d¢
wiundad ABNT (Y-~ — W A B Recomendaciones
I A * de seguridad
Certficacion de g =)
' oy IIl | e 3 Dimensiones en
R 967 681020207% milimetros y pulgadss
Lo el 15 11,0X22,23 mm - 4 1" x 3/64° 1 18"
mundial ASO TBF41 4 Especificacion del
producto

Figura 6 Informacién sobre disco de corte
Fuente: (Gobain, 2019)

En la Tabla 6 se establecen los parametros de corte tales como avance por
revolucién, profundidad y velocidad de corte de diferentes materiales para lo cual se
realiza el calculo de las revoluciones por minuto del disco se seleccionalos tipos de

materiales a cortar de acero al carbono AISI 1018 y el acero aleado inoxidable AISI 308.



Tabla 6

Parametros de corte de diferentes materiales

Profundidad de corte

Avancé por revolucion
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Velocidad de corte

Material Pulg Mm Pulg mm Pie/min M/min
Aluminio 0.005-0.015 0.15-0.45 0.002-0.005 0.05-0.15 700-1000 215-300
0.020-0.090 0.5-0.23 0.005-0.015  0.15-0.40 450-700 135-215
0.100-0.700  2.550-5.1 0.015-0.030  0.40-0.75 300-450 90-135
3.000-7.000 7.60- 0.030-0.09 0.75-2.3 100-200 30-60
17.80
Laton, 0.005-0.015 0.15-0.45 0.002-0.005 0.05-0.15 700-800 215-245
Bronce 0.020-0.090 0.5-0.23 0.005-0.015 0.15-0.40 600-700 185-215
0.100-0.700  2.550-5.1 0.015-0.030  0.40-0.75 500-600 150-185
3.000-7.000 7.60- 0.030-0.09 0.75-2.3 200-400 60-120
17.80
Hierro 0.005-0.015 0.15-0.45 0.002-0.005 0.05-0.15 350-450 105-135
colado(medio) 0.020-0.090 0.5-0.23 0.005-0.015  0.15-0.40 250-350 75-105
0.100-0.700  2.550-5.1 0.015-0.030  0.40-0.75 200-250 60-75
3.000-7.000 7.60- 0.030-0.09 0.75-2.3 75-150 25-45
17.80
10.005-0.015  0.15-0.45  0.002-0.005
i 0.020-0.090 0.5-0.23 0.005-0.015  0.15-0.40 550-700 170-215
0.100-0.700  2.550-5.1 0.015-0.030  0.40-0.75 400-550 120-170
3.000-7.000 7.60- 0.030-0.09 0.75-2.3 150-300 45-90
17.80
Acero para 0.005-0.015 0.15-0.45 0.002-0.005 0.05-0.15 500-750 150-230
herramientas  0.020-0.090 0.5-0.23 0.005-0.015  0.15-0.40 400-500 120-150
0.100-0.700  2.550-5.1 0.015-0.030 0.40-0.75 300-400 90-120
3.000-7.000 7.60- 0.030-0.09 0.75-2.3 100-300 30-90
17.80
l 0.005-.015
0.020-0.090 0.5-0.23 0.005-0.015  0.15-0.40 200-375 90-115
0.100-0.700  2.550-5.1 0.015-0.030  0.40-0.75 250-300 75-90
3.000-7.000 7.60- 0.030-0.09 0.75-2.3 75-175 25-65
17.80
Aleaciones de 0.005-0.015 0.15-0.45 0.002-0.005 0.05-0.15 300-400 90-120
titanio 0.020-0.090 0.5-0.23 0.005-0.015 0.15-0.40 200-300 60-90
0.100-0.700  2.550-5.1 0.015-0.030 0.40-0.75 175-200 55-90
3.000-7.000 7.60- 0.030-0.09 0.75-2.3 50-125 15-40
17.80

Fuente: (SCRIB, 2016)

e Acero al Carbono 1018

Se selecciona de la Tabla 5 las velocidades de corte en m/min, también el

diametro critico del eje de 12mm se calcula las revoluciones por minuto

méaximos para el corte.
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V. = D.m.n Ecuacion 1 Velocidad de corte
€7 1000

(Larburu, 2005)

_ m
v, = 305 /min

_ V:.1000
n= D.m

_305*1000
n= 127

n =8090,37 rpm (recomendado)

Al realizar el calculo se encuentra los rpm recomendados de acuerdo al material con

respecto al permitido por el disco.
8090,37rpm < 13370rpm
e Acero inoxidable 308
Ve =500/ in
Dcritico = 12mm

_ V-.1000
n= D.m

_150*1000
n= 12 %1

n = 3978,87,911 rpm (recomendado)

3978,87 rpom < 13370rpm
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Para calcular la velocidad de corte en [m/min] del motor se selecciona datos como

el diametro [mm] del disco corte seleccionada de la Tabla 7

Seleccion de disco las revoluciones por minutos del motor la cual es de 11000 rpm y su

resultado no debe exceder de la velocidad periférica de 80 [m/min]

Tabla 7
Seleccién de disco

USOS:

M
WM
66252920336 115 BDA 08 41fz*x1;32*xwa* 115 x0.8x 22.2
66252843679 DCBNA12EXTRA 41/2°x3/B4°x7/8° 115x1.0%222 25
66252843680 DG BNA 12 AT X6 (T 11516222 25
66252843688 DG BNA 12 TXANE XA 178x16x222 25
66252926954 DG BNA 22 T'X5BA"XT/8 178 x2x222 25
66252926955 DG BNA 22 9" X5B4"XT/8  229%2x222 25
Fuente: (Gobain, 2019)

D.m.n
Ve = T000

(Larburu, 2005)
V-=velocidad de corte [m/min]
D= didmetro del disco de corte [mm]

n=velocidad de giro [rpm]
Ddisco = 115mm
n = 11000 rpm del motor
115mm *m * 11000 rpm

¢~ 1000
Ve = 1265 m/min
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Ve =21,08m/s

La velocidad Periférica recomendada es de 80m/s y la permitida a que gira el disco
es de 21 m/s por lo que se observa que esta correctamente ya que no sobrepasa al valor
antes mencionado. De la misma manera cumple la condicién que la velocidad permitida
gue es 1265 m/min del disco es mayor a las dos velocidades de corte de los materiales

aceros AlISI 1018 305 m/miny AlISI 308 500 m/min.

Tabla 8
Pardmetros de corte en Aceros al Carbon AlISI 1018 y Aleado AISI 308.

Material Acero AISI 1018 Velocidad de Corte
Tiempo de corte 130 seg Revoluciones por minuto  8090,37 rpm
Refrigerante Emulsiones de aceite y agua. Valores Dimensiones D =12mm
de 5% de aceite y 95% de agua redondo sélido
Material Acero Aleado AISI 308 Velocidad de Corte 500 m/min
Tiempo de corte 200 seg Revoluciones por 3978,87 rpm
minuto
Refrigerante Emulsiones de aceite y agua. Valores Dimensiones D =12mm
de 5% de aceite y 95% de agua redondo sélido

3.8.2. ETAPA DE LIJADO

De acuerdo a Norma ASTM E-122 (Anexo B)se realiza la seleccion de tamafio de
grano el cual es adecuado para el equipo de acuerdo a las necesidades de los materiales
en la Tabla 9
Bandas, velocidades y platos para lija en banda se encuentran datos técnicos para
seleccionar tipo de lija en banda por lo cual seleccionados primero los tres tipos de granos

220 desbaste grosero, 400 desbaste intermedio y 600 desbaste final , longitud de la
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banda que en este caso es de 1 pulgada, velocidades en revoluciones por minuto,

velocidades en pulgadas sobre minutos, y los materiales en los cuales se deben utilizar
de acuerdo a su tipo de abrasivo. Ademas, cuenta con un refrigerante con porcentajes

de 5% de aceite y el 95% de agua.

Tabla 9
Bandas, velocidades y platos para lija en banda
[T} ABRASIVE BELT SPEEDS* PLATEN MATERIALS WORNED
SPEED NON-
ALUMMNUM DAL CURVED HARD | SOFT | FERROUS | FERROUS
SwE | camMET | omOE | 1* w2 |SETIMG| mPM | SE/MIN | 10 |u| /2R | NOME | WOODS | WOOOS | METALS | METALS | PLASTICS™*
8 o » SLowE | 2001150] ss0903 | o v | e | v o v
i3] I v b6 m-usq BRI > ' v »
1% v v D1 [1050-0750f a2s-13m | v v | v v v v
m | v v FK  [1300-200 10221610 v v v v | ¥ v
8 v v | SueE | 7001150 550900 v v | v ¥ v
100 v v | 86 | esous sseny v v | v v o
1% ¥ v | o Jiosorrsal sesane w | e v v
F2) ¥ v | kK nm-a:ﬁc{mn-lzm v v | v v v
7 v | suwg | 700-1ese] s v v || v v v v v
# v o | BH | os0-1600) 6681257 v v || v v ” v v
15 v | 01 10s0-7s0| a2s1an| v v v | v v v v v
| = v v Fd o (raoo-1eo0 1021452 | v = v v v v
0 v v WK 16002050 1257510 v v ] v v v
150-1750| 9031304 v v

These speeds are for 60 he. mm.mmumm. mfumT:hkl-i.Hntnmwmmn"W’m.
" Use e 2ppeoprizte polishing compound for the material being worked,

Fuente: (Smith, 2017)

Velocidades de lijado segun el tipo de grano

Se calcula velocidad lineal mediante Ecuacion 2 de acuerdo al tipo de grano y
revoluciones por minuto seleccionadas en la Tabla 9
Bandas, velocidades y platos para lija en banda, teniendo en cuenta que del diametro del

rodillo de soporte de la lija en banda es de 55mm.
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Vl=w.r Ecuacidon 2 Velocidad Lineal

Enla Tabla 10 se encuentran los parametros maximos y minimos para los tres ciclos

de lijado.
Tabla 10
Pardmetros de lijado de acuerdo | tipo de grano
Grano Rpm Velocidad lineal
220 1300 — 1900 595 mm/s — 870,5 mm/s
400 1150 - 1750 527 mm/s — 802 mm/s
600 950 — 1450 403,5 mm/s — 665mm/s

La relacion de transmision se define como la comparacion del tamafio de la polea

motriz y la polea conducida, en este caso tenemos

Diametro motriz

L= Diametro conducida
(Larburu, 2005)

_ 40cm
"= S0em

i=08
Realizado el célculo de la relaciéon de transmision se calcula las revoluciones por
minuto del motor tomando en cuenta los diametros de las poleas:

ng*i=n, Ecuacion 3 Relacion de transmision
(Larburu, 2005)

Donde D, y D, son los valores de didmetros de las poleas y n; y n, velocidades de

giros.
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D; = 40cm polea motriz

D, = 50cm polea conducida

n, = 1900 rpm maxima de las lijas

n, x DZ
ny =
Dy

(Larburu, 2005)

_ 50cm + 1900rpm
= 40cm

n, = 2375 rpm motor

Con los resultados obtenidos se calcula la velocidad de la lija teniendo en cuenta el
diametro de la porta lijas que es de 55mm las revoluciones por minuto del motor que es

de 2375 rpm.

Figura 7 Velocidad lineal de la lija
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VL _ Winotor * Tpoleamotor Ecuacidn 4 velocidad lineal Lija
lija = * Tportatija (Budynas , 2008)

Tpoleaeje

_ wo(motor) = r(polea motor) * r(cilindros porta lijas radio)
Ylija = r(polea)

_ 2375 rpm * 40mm * 27,5mm

Yligja = 50mm
Viijq = 52250 mm/min
Viijq = 52,25 m/min

FUERZA DE EMPUJE DE LA PROBETA

Segun NORMA ASTM E — 3 (Anexo A)la fuerza que se ejerce en una probeta para
ljado en banda es de 30N, como se observa en la Figura 8 Diagrama de cuerpo libre

segun Norma ASTM E-3.

30N PROBETA

F1 L Fr1

—
/ : Frs "

BANDA APOYO

Figura 8 Diagrama de cuerpo libre segin Norma ASTM E-3
Fuente: (TRISTANCHO, 2017)

3.8.3. ETAPA DE PULIDO
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En el proceso de pulido se selecciona las revoluciones por minuto a las que debe

girar para obtener un pulido tipo espejo en la muestra ya que después de esta etapa se

llevara la probeta al microscopio para ver sus caracteristicas.
Para seleccionar el pafio se requiere de los siguientes parametros:

e Tipo de material Lota es de tejido sintético de pelo corto y se aplica para
todo tipo de materiales especialmente para materiales duros. (Neurtek,
2017)

e Diametro del pafio de 200mm en rango normal para ejes de 12 a 25mm.

Segun Neurtek Instruments la variacion de revoluciones por minuto es de 150 rpm
a 250 rpm, con una fuerza de presion de la probeta al pafio de 25N de acuerdo Al material

seleccionado LOTA. (Neurek, 2018)

Tabla 11
Pafios de pulido con adhesivo
Referencia Tipo Diametro (mm)

AK-41033016 Ramda 32
AK-41035116 Moran-U 32
AK-41037016 Mapal 32
AK-41202513 Daran 200
AK-41203013 Ramda 200
AK-41205113 Moran-U 200
ATM-92008810 Sigma 200
AK-41207013 Napal 200
ATM-95002393 lota 200
ATM-92005681 Zeta 200
ATM-92002563 Kappa 200
ATM-92002562 Omega 200

Fuente: (Neurtek, 2017)
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En la Tabla 12

Velocidad y Rpm pra pulido se muestra las revoluciones por minuto para limpieza de

probetas y un acabado tipo espejo en base a Neurtek Instrumens (ANEXO B).

Tabla 12
Velocidad y Rpm pra pulido
Diametro del pafio Rpm
200mm 150 min
200mm 250 max

3.9. DISENO MECANICO
3.9.1. Etapa corte Esfuerzo de Disefio

Tabla 13
Referencia nombres de las partes de la etapa

N.? DE o
ELEMENTO N.” DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD

riel

tornillo infin

Acople FlexibleSLDPRT
perfil_corte_mayor
perfil_corte
perfilpequefio_corte
03_Vicel

platina corte
NEMAZ23 57BYGH627
KW3-O1

rielrueda

barras de soporte
disco de corte
amoladora
plataforma

SO 0O~ O n| | W K| —

||| b | —| D
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Figura 9 Disefio etapa corte
En la Figura 9 se establecen las partes de la etapa de corte en la cual se selecciona

la platina de los motores a paso y motor del disco de corte (numero 7) para disefiarlo.

Figura 10 Platina para motores

Dada la Ecuacion 5 Esfuerzo de Disefio
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S, Ecuacion 5 Esfuerzo de Disefio

%7 Ny (Budynas , 2008)

Empleando la Ecuacion 5 se determina el esfuerzo de disefio de acero estructural

ASTM A36 (ANEXO C) donde su esfuerzo a la fluencia minimo es de 250Mpa

250Mpa
Og =3
o4 = 83.333 Mpa

Se determina la maxima cantidad de esfuerzo dada la ecuacion:

_24xM Ecuaciéon 6 Esfuerzo Maximo
(Budynas , 2008)

Donde:
Omax: ESfuerzo Maximo [N]
M0 = Momento Flector Maximo [Nm]

L = altura

_FS*L

max —
8

(Budynas , 2008)

Fs = I/I/;Jaso + Waisco
Fs = 133,44 [N]

_ 133,44 [N] *0,18m

max —
8
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Mg, = 3,0024 Nm

ll
I
A B
s P
x
(mm) © 35, 180,
Load Diagram
mm =] | Loads =l I Reactions =
Click on an area for more details
\
35,83 35,83
0,00
-s,ssl
-8,65 |
x
(mm) |
N -l Shear Diagram l
|
1,25
0,00
| 0,00
x
(mm)
T vl Moment Diagram D

Figura 11 Diagrama de fuerza y momento maximos de la platina para motores

24« M
Tmax =R

(Budynas , 2008)

| 24%3,0024
Omax = 018 % 0,0042

Omax = 25,03Mpa

Para determinar que el disefilo sea seguro se comprueba mediante el criterio de

esfuerzos donde:

04 = Omax
(Budynas , 2008)
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83.333 Mpa = 25Mpa

Se comprueba que el disefio esta correctamente ya que el esfuerzo de Disefio es

mayor que el esfuerzo de disefio maximo de nuestro elemento

Mombre del modela:riel von Mises [Nm”2)
Mombre de estudioidnalisis estatico 1[-Predeterminadao-]

Tipo de resultado: Andlisis estitico tensidn nodal Tensiones1 2.5%8e+ 07
Escala de deformacidn: 563.05

2,382e+07
_ 21685e+07
_ 1.54%e+07
_ 1.733e+07
_ 1.518e+07

. 1.300e+07

L 1.083e+07

_ G.e67e+06

_ 6502e+06

4.335e+06
l 2173e+06
6.250e+03

— Limite elastico: 2,500e+08

Figura 12 analisis de Esfuerzos de Platina

En la Figura 12 se observa el analisis de Von Mises donde se obtiene un 25Mpa y en
nuestro disefio es de 83,33 y es mayor al esfuerzo maximo obtenido por lo cual el disefio

esta correctamente.

En base al criterio de factor de seguridad que se encuentra en el ANEXO D donde para
cargas estéticas el F.S debe ser mayor a 2 y para material ASTM A36 su Flexion es de

250Mpa entonces:

Gm ax

(Mott, 2009)
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n=296

Se concluye que para su disefio es correcto cuando su factor de disefio es mayor a

9,6 > 2
MWombre del modelasriel Hite4
Mombre de estudiaindlisis estitico 1-Predeterminada-) 2778+
Tipo de resultaco: Fackor de seguridad Fackor de sequridad? '
Criterio: Autam3tic
. . L 2525e+(d
Distribucion de fackor de seguridad: FDS min = 9.6 e
_ 2273e+(d
- 2000e+04
1764
| 3 1.516e+04
L 263er(d
L 101Terd
. T.583es03

5,055 +05
I 2.53e+05

9.621e+00
Figura 13 Andlisis de Factor de Seguridad Platina para motores

En la Figura 14 se encuentra la plataforma para motor de disco de corte en el cual se

realiza los calculos necesarios para comprobar su correcto disefio.

Figura 14 Plataforma para motor del disco de corte
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Con el calculo antes realizado de la Ecuacion 6 Esfuerzo Maximodel material ASTM

A36 su esfuerzo de disefo es de 250Mpa.
Se determina el esfuerzo maximo de la plataforma para motor en la Ecuacion 6

Esfuerzo Maximo

24 x M Ecuacion 6 Esfuerzo Maximo
(Budynas , 2008)

Donde:
Omax: ESfuerzo Maximo [N]
M0 = Momento Flector Maximo [Nm|]

L = longitud

Fs* L
max — 8
Fs = Wiisco
Fs = 70[[N]
[70N] * 0,3m
max — T

My = 9,99Nm



42

I
T
a_N B
rres £LLS
x
(mm) 0 150, 300,
Load Diagram
|mm ﬂ I Loads j I Reactions j
Click on an area for more details
! |
66,72 66,72
0,00
-66,72
-66,72
x
{mm)
N vl Shear Diagram ﬂ
|
10,01
0,00
« 0,00
{mm)
w vI Moment Diagram m

Figura 15 Diagrama de la fuerza cortante y momento flector maximo

24« M
Tmax =R

(Budynas , 2008)

_ 24 % 10
Omax = 3'37,0,0042

Omax = 50Mpa

Para determinar que el disefilo sea seguro se comprueba mediante el criterio de

esfuerzos donde:
04 = Omax

83.333 Mpa > 50Mpa
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Mombre del modelo:plataforma

Mombre de estudio:fnalisis estatico 2[-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 477,702 won Mises [Mim~2)

5.169+07
L 4.738e+07
_ 4.307e+07
. 38TTe+07
- 3d4dge+07
_ 3.015e+07
. 2.584e+07
L 215de+07
L 1723e+07

. l2s2e+07

8.616e+06
l 4. 305e+06
1.093e+03

— Limite eldstico: 2.03%e+08

Figura 16 Analisis de Esfuerzo del porta disco

Se comprueba que el disefio esta correctamente ya que el esfuerzo de Disefio es

mayor que el esfuerzo de disefio maximo de nuestro elemento

En la Figura 17 muestra el factor de seguridad es de 3,9 y por criterio establecido

en el ANEXO D se comprueba que su disefio esta correctamente.

Sy = 250 Mpa
S
n=—2
Umax
n=239

Su factor de disefio es mayor a dos por lo tanto el disefio es correcto.



Maombre del modelo:platafarma FD5

Mombre de estudio:fnalisis estatico 2[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi 1866e+05
Criterio: Automatico .
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 3.9 1. 711e+05

_ 1.555e+05
_ 1.400e+05
_ 1.24e+05
_ 1.08%+05
_ 933 e+l
. TTTER+04
_ G221e+(4
_ d6a6e+04

FA1e+d
l 1.556e+04
35462 +00
Figura 17 Analisis de Factor de Seguridad del porta disco

Dada la se realiza célculos para el disefio de la platina para rieles y motor a paso.

Figura 18 Platina para motor a paso y rieles

Se determina la maxima cantidad de esfuerzo dada la ecuacion:

44



Donde:
Omax: ESfuerzo Maximo [N]
M0 = Momento Flector Maximo [Nm|]

L = altura

_FS*L

max — 8

(Budynas , 2008)

Fs = I/Vpaso
Fs =40,44 [N]

_ 40,44 [N] * 0,18m

max 8

My = 1,03 Nm
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_O B
LA’ LSS
®
(mm) 0 a5, 180,
Load Diagram
mm d I Loads LI I Reaclions LI
Click. on an area for more details
|
35,83 35,83
0,00
—s,ssl
-8,65 |
®
(mm) |
N vl Shear Diagram 2
|
1,25
0,00
| 0,00
o ‘
(mm)
W -l Moment Diagram

[E]

Figura 19 Diagrama de fuerza y momento maximos de la platina para motores
24« M
Omax =GR
(Budynas , 2008)

24125
Omax = 078 % 0,0042

Omax = 51Mpa

Para determinar que el disefilo sea seguro se comprueba mediante el criterio de

esfuerzos donde:

04 = Omax

(Budynas , 2008)

83.333 Mpa = 51Mpa



47
Se comprueba que el disefio esta correctamente ya que el esfuerzo de Disefio es

mayor que el esfuerzo de disefio maximo de nuestro elemento

Nombre del modelo:rielrueda .
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-) won Mises (N/mA2)
Tipo de resultado: &nélisis estatico tensidn nodal Tensiones1

5.037e+07

Escala de deformacidn: 282,365
l 4.617e+07
. 4.197e+07

. 3.777e+07
. 3.358e+07

. 2.938e+07

a

. 1.679%e+07

2.518e+07

2.099e+07

. 1.25%+07

~ 8.396e+06
4,200e+06
2.593e+03

—P Limite eldstico: 2.500e+08

Figura 20 Andlisis de Esfuerzo de platina para motor a paso y rieles

Con el dato de esfuerzo maximo y la resistencia a la cedencia del acero estructural

se determina el factor de seguridad:

Sy = 250 Mpa
S
n=—=
Omax
n=25

Como el factor de seguridd calculado es 2,5 y es mayor que el de disefio es 2

entonces se concluye que esta correctamente disefiado.



FDS

Mambre del modelo:rielrueda
Maombre de estudionalisis estatico 1|-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad!
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2.5

Figura 21 Analisis de Factor de Seguridad Base del Motor paso a paso

3.9.2. Etapa de lijado Esfuerzo de Disefio

dgdde+0d

l 4.420e+04

. 4018e+04
. 3Blge+0d
o 32de+d

L od813e+d

241e+0d

2009 +04
L 1e07e+0d

. 12088 +04

8.038e+03

40208 +03

2482e+00
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En la Figura 22 se muestra el dibujo en CAD para disefarlo de acuerdo a las hormas

establecidas.

Figura 22 Barra para lijas

Se emplea la Ecuacion 5 Esfuerzo de Disefiode acuerdo al material ASTM A36 para

calcular el esfuerzo de disefo:



_ 250Mpa

O4 3

o4 = 83,333 Mpa
Su esfuerzo maximo dada la ecuacion:

24« M

Omax = b * h2

Fs*L
8

Mmax -

_ 97.87 [N] % 0,18m

max
8

My = 2,20Nm

A —Q
LS L
x
(mm) 0 150, 180,
Load Diagram
;l I Reactions ;[
16,31 16,31 "
I 0,00
-81,56
-81,56
*
{mm)
N vl Shear Diagram E
2,45
0,00
X 0,00
{mm)
N-m vl Moment Diagram D

Figura 23 Diagrama de fuerzas y momento flector
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24« M
Tmax =z

24245
9max = 318 % 0,0052

Omax = 10,4Mpa
Se comprueba mediante el criterio de esfuerzos donde:
04 = Omax
83.333 Mpa = 10,4Mpa

De acuerdo al criterio se demuestra que el disefio realizado esta correctamente.

Hombre del modeloiharra von Mises (h/m#2)
Mombre de estudioAnalisis estatico 1¢ Predetermina do-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones? 1.007e+07
Escala de deformacion; 9529,32 .

9.232e+06

. 8.393e+06
- 7.554e+06
_ 6.715e+06
_ 5.875e+06
L 5.036e+06
L 4.197e+06
_ 3.357e+06
. 2.518e+06
1.679e+06
8.393e+05
4.040e-03

jite elastico: 2.039%+08

Figura 24 Andlisis de esfuerzos del barra para lijas

Con el dato de esfuerzo maximo y la resistencia a la cedencia del acero estructural

se determina el factor de seguridad:
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Nombre del modelo:bara

Nombre de estudio:wnalisis estatio 1-Pre determinado-)

Tipio de resultad o Fackorde seguridad Fador de seguridad]

Criteria; Automdtico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 20 S5.0d8e+10
4.627e+10
L 200e+10
_ 3.T7E0e+10
- 336%e+10
o 2.54e+10
2,524e+10
2.103e+10
_ 1.633e+10
L l.282e+10
8.413e+09
4. 206e+09

2.025e+01

Figura 25 Analisis de Factor de seguridad barra para lijas

Como el factor de seguridd calculado es 20 y es mayor que el de disefio es 2

entonces se concluye gue esta correctamente disefiado

En la Figura 26 Plancha de soporte para probetasse muestra el elemento a disefiar

de acurdo a normas

Figura 26 Plancha de soporte para probetas
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El material para construir es el ASTM A36 con un esfuerzo de disefio de 250Mpa

por lo cual se calcula el esfuerzo maximo.

24« M
Tnax = Gy hE

F L
8

Mmax -

44,48 [N] = 0,05m
Mopax = 3

My, = 0,45Nm

i}

l

4
Yy Yyl
X
(mm) O 23, 50,
Load Diagram
mm ] Loads =] Rieactions ~]
24,02 24,02 -
0,00
-20,45
-20,46
x
{mm)
N -~ Shear Diagram B
0,5524
0,00
¥ 0,00
(mm) 50,0
N-m - Moment Diagram Dl

Figura 27 Diagrama de fuerzas y Momento Flector

24« M

Omax = b * h2



_ 24%045
9max = 305 % 000232

Omax = 41Mpa

Se comprueba mediante el criterio de esfuerzos donde:

Oq = Omax

83.333 Mpa = 41Mpa

won Mises [Mim~2)

Mambre del modelo:plancha

Mombre de estudioi&nalisis estatico 1[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Analisis estaticotension nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 36,6189

— Limite elastico: 2,03%+08

4.143e+07

3758 e+07

_ 3453e+07
_ 3.107e+07
. 2.762e+07
o 2 Te+07
L 2072e+07
L 1.T26e+07
o 1.381e+07

_ 1.036e+07

6.906e+06

3.45de+06

1.068e+03

Figura 28 Analisis de esfuerzos de soporte de lija
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En base al criterio de factor de seguridad que se encuentra en el ANEXO D donde para

cargas estéticas el F.S debe ser mayor a 2 y para material ASTM A36 su Flexién es de

250Mpa entonces:
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5>2

Cumple el criterio de Factor de Seguridad.

1.575e+05
Mombre del maodelo:plancha .
Mombre de estudiotnalisis estitico 1[-Predeteminado-) L 1.719%+05
Tipo de resultado: Factor de sequridad Fador de seguridadi
Criterio: Automatico _ 1.563e+05
Distribucidn de factor de seguridad: FDs min = 4.9
_ 1.406e+05
_ 1.250e+05
_ 1.0%e+05
L 93T7Te+d
_ a1de+d
_ B251e+d
_ 4639 +0d

3 126e+04

I 1.563e+04
4.922e+00

Figura 29 Andlisis del Factor de Seguridad
3.10. FUNCIONAMIENTO

De acuerdo a las necesidades para la obtencibn de muestras en el analisis
Metalografico se procede a realizar un equipo automatico que cumpla los requerimientos

establecidos por lo cual en la se describe el principio de funcionamiento.

El equipo consta de tres ejes principales; el avance del carro de la mordaza o “X”
este acoplado por un husillo de bolas comandado por un motor Nema 23 de torque 170
onz/in, avanza de izquierda a derecha con un desplazamiento aproximado de 70 cm de

todo el proceso y consta de un final de carrera que lo referencia al home.

El eje “y” es la entrada o salida de la sujecion de la probeta tiene una distancia
maxima de recorrido de 10cm estructurado por un husillo de bolas y dos rieles que se

encuentran paralelamente, con un final de carrera para situar su distancia maxima.
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La coordenada “z” o etapa de corte la cual posee un disco de corte con una potencia

de 850 Watts suficiente para cortar ejes solidos de 12 a 25mm, previamente se selecciona
el disco de corte de acuerdo a las normas establecidas, articulado por un husillo de bolas
de 10mm de diametro dos hilos y dos ejes que se utilizan de guia para los rodamientos

lineales.

Etapa de lijado en forma de banda consta de tres tipos con granos 220, 400 y 600
con sus respectivas revoluciones por minuto maximos de 1900, 1750 y 1450 para un
acabado superficial optimo donde todas las asperezas deben desaparecer por completo,
conjuntamente de un motor con variador de velocidad acoplado a dos poleas y una banda

con una relacion transmision es de 1,25 ya que el eje es de 50mm y del motor de 40mm.

El dltimo proceso es el pulido, donde se baso de acuerdo a la seleccion del pafio y
su acoplamiento que en este caso es un disco de duralon de 200mm para realizar su
disefio, asi mismo una nema 23 de torque 1,2 N/m a pasos para controlar la velocidad de
giro de acuerdo a los estandares establecidos para pulido de probetas, al momento de
culminar la manufactura se espera un acabado superficial tipo espejo debido a que la

muestra permitird la observacion de los granos dentro del microscopio.

De acuerdo a la norma para obtener muestras metalograficas su diametro maximo
es de 25mm por lo cual se eligi6 una mordaza con esta caracteristica, adicionalmente
esta acoplado a un engrane conducido (polea mordaza) es el que recibe el movimiento y
el conductor es el emite el movimiento (motor) y conectado a una banda que comunica
el movimiento del engrane conductor del motor de torque 1,9 N/m generando una relacién

de 1:3 para hacerlo girar tanto en la etapa de corte como en la de lijado.
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Para que el proceso de todo el sistema se encuentre sincronizado se escogié una

tarjeta Arduino Mega ya que cuenta con amplias capacidades tales como entrada y salida
de datos, software libre también tiene una interfaz de salida la cual permite llevar la
informacion a otros periféricos que seria la LCD en este caso se mostrara todos los

tiempos realizados en el proceso para obtencion de muestras metalograficas.

Arduino trabaja con un entorno de programacion ldgica, adicionalmente tiene

herramienta para compilar y cargar el programa para realizar el proceso deseado.

Para visualizar los tiempos de todo el proceso se seleccion6 una LCD
Alfanuméricos estos permiten una facil visualizacion, cualquier tipo de texto o variable y
bajo consumo de energia, ademas que se lo puede comunicar con el arduino asa se

puede procesar los datos de entrada para obtener los de salida

Los tiempos mostrados en la LCD tanto del ciclo completo como por etapas en
forma automatica permiten realizar una comparacion con las pruebas que se realizan

manualmente y automaticamente.
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AUTOMATIZACION
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TIEMPO OPTIMOS DE

MANUFACTURA
Parametros de Inicio | | _____________________ | |
Diametro dz la probeta | velocidades del lijado L - : |-
Velocidad de corte ru'elucidad del pulido | I | | MUESTRAS OPTIMAS
> |-
MAQUINA ) 1 l
""_""_""__""_"': _____ B! I -
CORTE ; I PROCESOTOTAL ]._ | ]
: “ ' — , LCD
LIADO GROSERD  —| [1]_ CORTE | l
= . I,
1 i } LIADO ).— 1 | Tiempo de corte Ty
LIJADO INTERMEDIO 4— " MEMORIA DE P
— -ll PULIDO PROGRAMA 1 1 Tiempo de lijado Ty
] |
LIADOFND T ! . Tiempo de pulido T
= || I |
— — ; : ARDUINO : : Tiempo de cambio de estacién T,
| || =1 - ——==1="=" | 1 Tiempo del ciclo de produccian
o ACTIARSALDAS |11 -
1 i | - DIGITALES (ACTUADOR) | 1 Te=T1+T3 4T3+ T,
v | SELECCION DE T .
FINALES DE I || OPCIONES o
CARRERA 0. T LECTURA DE |1
[ PUERTOSDIGITALES | | |
21 || MOSTRAR MENU [ 1!
I Loy
| ECTURA OE SECUENDIA |1}
1L SELECCIONADA o
T T] PUERTOS DIGITALES |1 |
I| o o — — — — — .
b e e o e e e o e o e e e e e ] |
Figura 30 Funcionamiento del equipo
3.11. ETAPA DE AUTOMATIZACION

En la fase de automatizacion se toma en cuenta un Arduino Mega ya que cumple

con todas las caracteristicas necesarias para realizar todo el ciclo sincronizado para

obtener muestras metalograficas.

Como se observa en la Figura 31 Diagrama de conexion del Arduino

Megaconexion entre los elementos que componen el proceso comienza con la

verificacion de los dispositivos conectados entre si mediante un script que controla el
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funcionamiento de la maquina, después se instancias las variables de proceso que

intervienen en el control en lazo abierto, estas sefiales son leidas por el arduino a través
de sus puertos digitales permitiendo la seleccién de los parametros del material y el tipo
de proceso que se va a realizar, en este punto se emiten las sefiales hacia los actuadores
que ponen en marcha el funcionamiento de la maquina y que a su vez permite el

monitoreo del avance del proceso visualizado en un display.

TARJETA ELECTRONICA
ARDUINO ! SALIDAS

ENTRADAS

ANALOGICAS/DIGITALES ‘ RELE 1 AMOLADORA ‘

—| A4 i
ENCODER — [

‘ AS ‘_H—" RELE 3. REFREJERANTE ‘

RELE 2 MOTOR LIIAS |

FINAL DE CARRERA Al (g D12 I . ‘ ‘

BUZZOR
X

|
|
i |1
! [ D14 — p20 H— LCD SDA

L]
FINAL DE CARRERA | | | | ! | ‘

|
|
|

| |
Y D15 T-‘ Lep scL ‘
| 1
FINAL DE CARRERA | D16 —— ‘ OTOR e X ‘
7 — '
L WMEMORIA DE | 1
i I PROGRAMACION 1 D5/D4 | | : ‘ MOTOR EJEY ‘
i .
N I ; D7/D5 | =L MOTOR EJEZ |
; |
I | !
. I LT i ‘
i SELECCIGN DE OPCONES il DS/D8 . MOTOR DE USILLO
r it — | s e
' i
H 44— D11/D10 J——l+| | MOTOR LA ‘
i I
i Il osciLADORINTERNO COMUNICACION SERIAL | !
' i
i !
i I |
i b . !
i Il converTir AD COMUNICACION SERIAL | |
; i
i I
|
[ 1!

Figura 31 Diagrama de conexion del Arduino Mega

En la Figura 32 Circuito eléctrico de las bombas del refrigerantese observa la conexion

de las bombas del refrigerante a los motores de la etapa de corte y la etapa de lijado para
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que puede funcionar cuando comience el proceso para obtencion de muestras

metalograficas.

El refrigerante seleccionado es la Taladrina composicion quimica emulsiones de aceite y

agua. Valores de 5% de aceite y 95% de agua.

BORELE AMOLRDORA q.__

BOMBAAMY
uv

|
RLZ
RLYSPCD

BOMBA LlJaldy

1=

EL-100HR

Figura 32 Circuito eléctrico de las bombas del refrigerante

En la Figura 33 Circuito eléctrico del motor para disco de cortese muestra el circuito
para el encendido del motor con una potencia de 850 watts para el corte de probetas de

ejes solidos desde 12mm a 25mm de diametro.
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|
& / RL1
§ )
D3 1M4007 ” [ MOL
LED-GREENS I .
: El
BUZZE

R1 K Q1
RELE1 {2 1 MTI04
1K

Figura 33 Circuito eléctrico del motor para disco de corte
En la Figura 34 circuito eléctrico del encendido y apagado del motor para las lijas

se observa la conexion del motor de lijas para el encendido y apagado mediante un relé

la potencia es de

|
.1 RLZ2
MOTOR

BUZZER

D3
LED-GREEN,

R3 Q2
RELEZ _ 2h304

!

Figura 34 circuito eléctrico del encendido y apagado del motor para las lijas

3.12. TIEMPOS OPTIMOS DE MANUFACTURA.
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Para obtener una muestra y tiempos 6ptimos es fundamental aprovechar la

velocidad de corte con respecto a dos mientras mas produccién menos es el valor de

costo por unidad de muestra.

Para maximizar la produccion se toma en cuantos los tiempos durante todo el

proceso en la obtencién de muestras los cuales son:

Tiempo de maquinado T,, Tiempo en el cual la herramienta realiza todo
el proceso de acuerdo a las estaciones establecidas en el equipo las cuales
tenemos: corte, desbaste grosero, desbaste intermedio, desbaste final y
pulido.
T,, = tiempo ,yie + tiempoyijaq, + tiempo,yiqo
tiempoyjaq, = desbaste gposer, + desbasteermedio + desbasteiyg

Tiempo de cambio de estacion T, Es el tiempo de cambio a cada una de
las estaciones del equipo o llamado también tiempo muerto al final del ciclo
se realizara la suma de todos los tiempos que han realizado en cada cambio
de estacion.

Tiempo total del ciclo T, Suma de todos los tiempos realizados en el
proceso los cuales son los tiempos de cambio y los tiempos en que realiza

la probeta a cada estacion.

r,=7,+T,
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION, ENSAMBLAJE E IMPLEMENTACION

Una vez seleccionados todos los materiales necesarios que conforman el equipo se

detalla la construccién mecanica, ensamble e implementacion de los sistemas eléctricos.
4.1. CONSTRUCCION DE LAS ETAPAS MECANICAS

En el disefio CAD del equipo tenemos los diferentes tipos de componentes ya
seleccionados por sus respectivas ventajas y considerando la disponibilidad en el

mercado por lo cual se inicia la construccion del sistema:
4.1.1. ESTRUCTURA BASE

Se realiza la construccion de acuerdo al disefio CAD.

Figura 35 Corte a Perfiles Figura 36 Encuadre de perfiles
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Figura 37 Armado Figura 38 Pintado

4.1.2. ETAPA DE LIJADO

Esta etapa contiene tres subprocesos en el cual establece diferentes numeraciones

de papel abrasivo para lijar las probetas metélicas.

e Desbaste grosero #220
e Desbaste intermedio #400

e Desbaste final #600



L.’ «—-— ‘J:
Figura 41 Montaje en la estructura Figura 42 Pintado de la porta ljas
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Figura 43 Inspeccion de fallas en la estructura

En la Figura 44 se realiza el montaje de tornillo sin fin, motores a paso, disco de

corte y mordaza.

Figura 44 Montaje de elementos
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4.2. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y ELECTRONICO

Definido los elementos eléctricos y tarjetas electronicas se proceden a las

conexiones de los circuitos.

Figura 45 Implementacion de la parte Figura 46 Programacion
electronica

Figura 47 Montaje del circuito Figura 48 Tablero
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CAPITULOV

ANALISIS, PRUEBAS Y RESULTADOS

5. VALIDACION DE HIPOTESIS
5.1.HIPOTESIS

¢Mediante el disefio construccion y automatizacion del equipo permitira obtener
muestras 6ptimas empleadas para el analisis metalografico en la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga?
5.2. COMPROBACION DE HIPOTESIS

Se realiz6 pruebas de tiempos de cada etapa, y se procedié a comparar el sistema
automatico y el sistema manual.

» Etapade corte

En esta etapa se obtiene tiempos de corte para ejes solidos de Acero AISI 1018 en
forma manual y automatica para diferentes diametros y tomando en cuenta las
revoluciones, los valores estan presentes en la Tabla 14

Parametros de corte de un Acero AISI 1018.

Tabla 14
Parametros de corte de un Acero AISI 1018

0,89 2,10 12 8,04
1,35 4,17 16 6,03
1,80 5,20 18 5,36
2,50 6,00 20 4,82

2,88 7,17 25 3,86
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En la Figura 49 Analisis de parametros de corte acero AISI 1018se muestran las

variaciones de tiempos con respecto a los diferentes diametros dando un ahorro de
tiempo de 3,044 minutos en el equipo automéatico. Ademas las revoluciones varian en
funcién de los diametros de las probetas, donde las rpm maximas es en el diametro de

12mm.

Parametros de la etapa corte Acero AISI 1018

8,00 9,00

7,00 8,00
= —
'€ 5,00 600 £
£ 5,00 —
O 4,00 0
e 4,00 S
= R
& 3,00 =<
= 3,00 2

2,00 — 2,00

1,00 — 1,00

0,00 0,00

10 12 14 16 18 20 22 24 26
DIAMETRO[mm]

es==»Manual ess=sAutomatico e====Revoluciones por minuto

Figura 49 Analisis de parametros de corte acero AISI 1018

Se seleccion6 un acero Inoxidable AISI 308 como muestra para realizar todo el

proceso de metalografia proporcionando los siguientes parametros.

Tabla 15
Parametros de corte de un Acero AlSI 308

1,00 2,10 12 8,04
1,90 4,17 16 6,03
2,10 5,20 18 5,36
2,90 6,00 20 4,82
3,10 7,17 25 3,86
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En la Figura 50 Analisis de parametros de corte acero inoxidable AISI 308se detalla
mediante curvas las variaciones existentes entre los tiempos manual y automatico, donde
la del equipo tiene un ahorro de tiempo del 43,23% asi mismo la revoluciones varian de
acuerdo al diametro de las muestras por lo cual al cortar un eje con radio critico en este

caso uno de 6mm se aplica su maxima revoluciones por minuto.

Parametros de la etapa corte Acero AlSI 308

8,00 8,60

7,00 7,60
= 6,00 / 6,60 E
E 5,00 i'gg g
O 4,00 Y o
= 360 9
& 300 2,60 =
= 2,00 /—/ 1,60 <

1,00 0,60

0,00 -0,40

10 12 14 16 18 20 22 24 26
DIAMETRO[mm]
esm=»Manual  ess=sAutomatico Revoluciones por minuto

Figura 50 Analisis de parametros de corte acero inoxidable AISI 308

» Etapa lijado

En la Tabla 16
Parametros en la etapa de lijado grano 220 acero AISI 1018 se muestra los parametros

para el lijado realizado en el grano 220 que es el primer desbaste.

Tabla 16
Parametros en la etapa de lijado grano 220 acero AlISI 1018

10,00 18,00 12 1,30
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11,20 19,60 16 1,40
12,30 22,10 18 1,50
12,90 26,70 20 1,70
13,40 30,00 25 1,90

En la Figura 51 Analisis de parametros de lijado grano 220 AISI 1018 los valores de
tiempo manual en esta etapa son grandes versus la automatica llegando a la conclusion
que existe un ahorro de tiempo de 11,32 minutos al realizar el desbaste grosero en los

didmetros seleccionados, las revoluciones trabajan a la par con el equipo.

Parametros de lijado grano 220 AISI 1018

35,00 5,00
30,00 B 4,50
4,00
25,00 / 3,50 —,
< £
£ 20,00 300 g
o g 2,50 2
5 15,00 2,00 ;
F 10,00 — — 150 <
1,00
>,00 0,50
0,00 0,00
10 12 14 16 18 20 22 24 26
DIAMETRO[mm]

e Manual ess==Automatico e====Revoluciones por minuto

Figura 51 Analisis de parametros de lijado grano 220 AISI 1018

Valores de parametros de lijado en grano 220 en forma automética y manual en un

acero inoxidable AISI 308.

Tabla 17
Pardmetros en la etapa de lijado grano 220 acero inoxidable AISI 308

14,10 18,00 12 1,30
16,00 19,60 16 1,40
16,90 22,10 18 1,50




17,50 26,70 20 1,70

18,10 30,00 25 1,90
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En la Figura 52 Analisis de parametros de lijado grano 220 AISI 308existe un

porcentaje del 70,96% en ciclo automatico y un ahorro de tiempo del 29,04% entre ambos

procesos por lo cual se concluye que el equipo es la mejor opcion para obtener muestras

metalograficas.
Pardmetros de lijado grano 220 AISI 308
35,00 4,00
30,00 3,50
£ 2,50
£ 20,00 '
o S— 2,00

15,00

5 = | 1,50
|_

10,00 1,00
5,00 0,50
0,00 0,00

10 12 14 16 18 20 22 24 26
DIAMETRO[mm]
Manual Automatico ess==Revoluciones por minuto

Figura 52 Analisis de parametros de lijado grano 220 AlISI 308

En las Tabla

n X 10-3[rpm]

18

Pardmetros del lijado grano 400 de un AISI 1018 se exponen los parametros de lijado

de grano 400 de los aceros al carbono AISI 1018.

Tabla 18
Parametros del lijado grano 400 de un AlISI 1018

3,00 10,00 12 1,15




3,80 12,00 16 1,25
4,30 13,30 18 1,40
5,60 14,40 20 1,60
6,50 17,00 25 1,75
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En la Figura 53 Andlisis de parametros de lijado grano 400 AISI 1018se exponen las

tendencias de los dos tiempos donde la manual tiene un promedio de 13,34 minutos la

realizar el trabajo y en la automatica tarda un 4,64 minutos, y se reserva un 8,7 minutos

en este abrasivo, con que las revoluciones en un diametro de 19mm tiene un trabajo

Optimo.

18,00
16,00
14,00

'S 12,00

10,00

8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

TIEMPO [m

10

Pardmetros del lijado grano 400 AISI 1018

———

12

e Manual ess==Automatico e====Revoluciones por minuto

14

16

18

20

DIAMETRO[mm]

22

24

26

28

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

n X 10-3[rpm]

1,00

0,00

Figura 53 Analisis de parametros de lijado grano 400 AlISI 1018

Valores medidos al realizar el lijado intermedio en un Acero Inoxidable AlSI 308

Tabla 19

Parametros del lijado grano 400 de un AISI 308

3,50

11,00

12




4,50
5,10
6,40
7,40

12,50
14,20
15,60
17,60

16
18
20
25

1,25
1,40
1,60
1,75
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En la Figura 54 Analisis de parametros de lijado grano 400 AISI 308tanto los valores

manuales como automaticos varian en porcentaje de 100% a 38,15% respectivamente

por lo cual existe un ahorro de tiempo de 61,85% estableciendo asi que el equipo es la

eleccion mas solida al momento de realizar el trabajo.

20,00
18,00
16,00
= 14,00

TIEMPO [min

Figura 54 Analisis de parametros de lijado grano 400 AISI 308

En la

12,00
10,00

8,00
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Tabla 20

10

Parametros del lijado grano 400 AISI 308
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Revoluciones por minuto

6,00
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4,00

3,00
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1,00

0,00

n X 10-3[rpm]

Parametros del lijado grano 600 de un AISI 1018se encuentran los parametros de lijado

del grano 600 del Acero al Carbono AISI 1018 con respecto a la forma manual y

automatica
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Tabla 20
Parametros del lijado grano 600 de un AISI 1018

3,60 8,50 12 0,95
4,00 9,60 16 1,10
4,30 10,40 18 1,20
5,10 11,50 20 1,35
6,00 12,90 25 1,45

En la Figura 55 Andlisis de pardmetros de lijado grano 600 AISI 1018las
revoluciones por minuto y el periodo del equipo trabajan de forma éptima desde los ejes
de 12mm hasta los 20mm, con la variacién de tiempo manual versus automatica se

observa que la mejor eleccion es la implementada nos economiza trabajo.

Pardmetros del lijado grano 600 AISI 1018

14,00 4,00

12,00 3,50

10,00 3,00
z 2,50 =
2 8,00 %
o 2,00 ?
a o
S 6,00 — =
by 1,50 =
) / =

4,00 1,00

2,00 0,50

0,00 0,00

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
DIAMETRO[MM]
e Manual s Automatico == Revoluciones por minuto

Figura 55 Analisis de parametros de lijado grano 600 AISI 1018

Valores seleccionados para realizacion de lijado grano 600 a un acero inoxidable

AlSI| 308.
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Tabla 21
Parametros del lijado grano 600 de un AISI 308

4,00 8,50 12 0,95

5,60 9,60 16 1,10

6,80 10,40 18 1,20

7,80 11,50 20 1,35

9,60 12,90 25 1,45
Promedio: 6,76 10,58

Dada la Figura 56 Analisis de parametros de lijado grano 600 AISI 308al realizar el
trabajo en el dltimo lijado grano 600 se puede concluir que los tiempos son diferentes y
existe un 3,83 min de conservacion de trabajo en esta etapa, ademas el punto donde las

revoluciones trabaja de forma éptima es en un didmetro de 13mm.

Parametros del lijado grano 600 AlSI 308

15,00 8,00
13,00 7,00
= 6,00 T
£ 11,00 500 &

)
g 9,00 4,00
—
2 7.00 3,00 3
= 2,00 <
5,00 1,00
3,00 0,00
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
DIAMETRO[mm]

esm=»Manual ess=sAutomatico e====Revoluciones por minuto

Figura 56 Analisis de parametros de lijado grano 600 AISI 308
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Etapa de pulido

En la Tabla 22
Parametros de pulido de los aceros AISI 1018 y AlSI 308 se visualiza los pardmetros con
los que se realiza la Ultima etapa para que la muestra tenga un acabado superficial tipo
espejo en los dos materiales escogidos Acero al carbono AISI 1018 y Acero inoxidable

AISI 308

Tabla 22
Parametros de pulido de los aceros AlSI 1018 y AISI 308

0,40 0,50 12 1,50
0,45 0,60 16 1,70
0,50 0,70 18 2,00
0,60 0,80 20 2,20
0,80 1,00 25 2,50

En la Figura 57 Andlisis de pardmetros de pulido del AISI 1018 Y DEL AISI
308representa los tiempos manual y autométicos en la Ultima etapa del proceso donde
su variacion es considerable en todos los didmetros de los ejes, a su vez las revoluciones

trabajan a la par con el equipo dando un porcentaje de conservacion de 23,6%

Parametros del pulido AISI 1018 Y AlSI 308

4,00
1,00
— 3,00 —
) = .
= 060 200 &
S 040 2
z " 1,00 =
F 0,20 e
0,00 0,00
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

DIAMETRO[mm]
esm=»Manual e Automatico Revoluciones por minuto



Figura 57 Andlisis de parametros de pulido del AISI 1018 Y DEL AISI 308

Proceso total

En la Tabla 23 se exponen las etapas del ciclo en un Acero al carbono AISI 1018 en

un didmetro de 25mm

Tabla 23

valores del ciclo de obtencion de probetas de Acero AISI 1018

1 Corte [0-2,8] [0-7,16] 3,86

2 Desbaste Grosero [2,8-13,4] [7,16 - 30] 19
3 Desbaste Intermedio [13,4 - 6,5] [30-17] 1,75
4 Desbaste Fino [6,5 - 6] [17-12,9] 1,45

5 Pulido [6 -0,8] [12,9-1] 2.5
TIEMPO TOTAL 29,5 68,06 11,46

AHORRO DE TIEMPO 38,56
PORCENTAIJE: 56,65%

En la Figura 58 Andlisis de etapas de ciclo totalse presentan dos lineas de tiempo:
automatica y manual divididas por etapas en la cual el equipo proporciona menor esfuerzo

al trabajo y economiza un 56.65% con respecto a realizarlo manualmente y se obtiene un

acabado superficial tipo espejo.
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Ciclo de obtencidon de probetas de Acero AISI 1018
30
25

<
£ 20
g s
£
2 10

5

0

1 2 3 4 5
Etapas del proceso
=@0==AUTOMATICO ==@=-MANUAL
Figura 58 Analisis de etapas de ciclo total para un Acero AISI 1018
En la Tabla 24

Valores del ciclo de obtencion de probetas de Acero AISI 308 se muestran valores de las

etapas del ciclo en un acero inoxidable AISI 308 para el maximo didmetro de 25mm

Tabla 24
Valores del ciclo de obtencion de probetas de Acero AlSI 308

[0-7,16] 3,86

1 Corte [0-3,10]

2 Desbaste Grosero [3,10 - 18,10] [7,16 - 30] 1,9

3 Desbaste Intermedio [18,10 - 7,40] [30-17] 1,75
4 Desbaste Fino [7,40 - 9,40] (17 -12,9] 1,45

5 Pulido [9,4-0,8] [12,9-1] 2,5
TIEMPO TOTAL 38,80 68,06 11,46

AHORRO DE TIEMPO 29,26
PORCENTAIES 42,99%

En la Figura 59 Andlisis de etapas de ciclo totalse muestra claramente que el ciclo
total automatico es el mas 6ptimo y con mejor calidad a la hora de obtener muestras

metalograficas con menor tiempo y con mejor acabado superficial para inmediatamente
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llevarlo al microscopio y comprobar sus propiedades. El valor en porcentajes de tiempos

de ahorro del proceso es de 42,99%.

Ciclo de obtencion de probetas de Acero AlSI 308

30
25
20
15
10

Tiempo [min]

1 2 3 4 5
Etapas del proceso

AUTOMATICO MANUAL

Figura 59 Andlisis de etapas de ciclo total para un Acero inoxidable AISI 308

Confiablidad de la maquina
En el estudio de confiabilidad es importante seleccionar varios parametros antes de
realizar el célculo entre ellos tenemos:

e Rugosidad de la muestra

e Tiemplo empleado en realizar cada uno de los procesos

La Norma DIN 4768 se encarga de medir los valores de rugosidad de una muestra
metalografica.

En la Tabla 25 se selecciona el valor de rugosidad de acuerdo a su aplicacion por

lo cual es valor es de 4um.para superficies desbastadas. (Hobson, 2015)

Tabla 25
Valores rugosidad (Ra) [um] para algunas aplicaciones
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Ra [um] Aplicaciones tipicas de rugosidad superficial

0,01 Bloques patron — Reglas de alta precision — Guias de aparatos de medida de alta precision

0,02 | Aparatos de precision- Superficies de medida en micrometros y calibres de precision

0,03 Calibradores. Elementos de vilvulas de alta presion hidratlica

0,04 | Agujas de rodamientos. Superacabado de camisas de block de motores

0,05 Pistas de rodamientos. Piezas de aparatos control de alta precision

0,06 | Valvulas giratorias de alta presion. Camisas block de motor.

0,08 | Rodamientos de agujas de grandes rodamicntos

0.1 Asientos conicos de vialvulas. Ejes montados sobre bronee, teflon, ete. a velocidades medias.
’ Superficies de levas de baja velocidad.

0,15 Rodamientos de dimensiones medias. Protectores de rotores de turbinas y reductores.
0.2 Anmillos de sincronizados de cajas de velocidades

0.3 Flancos de engranaje. Guias de mesa de maquinas-herramientas

0.4 Pistas de asientos de agujas en crucetas.

0.6 Vilvulas de esfera. Tambores de freno.

1.5 Asientos de rodamiento en ejes o/carga pequeiia. Ejes-agujeros de engranajes. Cabezas de piston
2 Superficics mecanizadas en gencral, ¢jes, chavetas, alojamientos, etc.
3 Superficies mecanizadas en general. Superficies de referencia. Superficies de apoyo

Superficies desbastadas

a upcrhicics lundidas y estampadas

>15 | Piezas fundidas, forjadas y laminadas.

Fuente: (Hobson, 2015)

Con la rugosidad de 4um de una probeta de Aceros se obtiene los tiempos
empleados para todo el proceso de metalografia. Segun Neurtek Instruments tenemos

en cada etapa los siguientes datos:

e Corte: 3 minutos (Neurtek, 2017)

e Lijado grano 400: 8 minutos, velocidad del disco 200rpm, presion individual
40N, direccion al contrario del disco de giro (Neurtek, 2017)

e Pulido: tipo lota, velocidad del disco 150 rpm, tiempo 3 minutos, presion

individual 25N. (Neurtek, 2017)

Con los parametros seleccionados que se muestran en la Tabla 26
Pardmetros del proceso experimental y automatico de Acero AlSI 1018 se calcula sus

respectivos errores.
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-Iggtr)a’llﬁni?ros del proceso experimental y automéatico de Acero AISI 1018
Etapas del proceso Tiempo experimental [min] Tiempo Medido [min] ‘
Corte 3 2,8
Lijado 8 6,5
Pulido 3 0,8

Dada la Ecuacion 7 Error Experimentalse calcula cada uno de los errores en las tres

etapas del proceso para obtencién de muestras Metalograficas

texp — tmea Ecuacion 7 Error Experimental

Lexp
Donde:
texp: ~ TiEMpO experimental
tmeq: Tiempo Medido
e: Error experimental
Error experimental de corte:
3—-28
e, = 3
e; = 0,06
Error experimental de lijado:
8—-16,5
e, = 3

e, = 0,18
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Error experimental de pulido:

~3-08
e; = 3
€3 = 0,73
Error promedio experimental: e, = 0,32

Para calcular la muestra se tiene en cuanta el error experimental de 0,32 el nivel de
confianza es de 95% vy su valor critico es de 1,96 dados en la Tabla 27

Valores de niveles de confianza.

Tabla 27
Valores de niveles de confianza
Nivel de Valor
Confianza Critico, z

80% 1.28
90% 1.65
95% 1.96
98% 2.33
99% 2.58
99.8% 3.08
99.9% 3.27

Fuente: (Slide, 2016)

Dada la Ecuacion 8 Valor de Muestrase calcula el valor de la muestra para toso

nuestro proceso.

z2xpx*q Ecuacion 8 Valor de Muestra

62
Donde:

z= nivel de confianza
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p=probabilidad de éxito (0,5)

g=probabilidad de fracaso (0,5)
e=error

1,962%05%0,5
n= 0,322

n=11

Para obtener la confiabilidad de fallas del equipo se realiza mediante la Ecuacion 9
Confiabilidad en tasa de fallas donde el nUmero de muestras es 11y la falla es 1.

# de Fallas Ecuacion 9 Confiabilidad en tasa de fallas

TF (%) =
(%) # de muestras

1
TF(%) = 75 x 100%

TF(%) = 9% de fallas

En conclusion, el equipo tiene una confiabilidad del 91% ya que el 9% son las fallas

en el proceso.

Validacion de la Hipotesis:
La hipotesis planteada en este proyecto de tesis es:

¢El disefio construccién y automatizacion del equipo permitird obtener muestras
Optimas empleadas en menor tiempo para el andlisis metalografico en la Universidad de

las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga?

5.3.VARIABLES DE LA INVESTIGACION
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a) Variables Independientes

Muestras empleadas en menor tiempo para analisis metalograficos

b) Variables Dependientes

Equipo automatizado para obtencion de muestras.

Para la validacion de la hipoétesis se utiliza la técnica del Chi Cuadrado, que

determina si las variables tiene relacion entre si (Gonzales, 2012)
Es necesario establecer una hipétesis Nula Hyy una hipotesis de trabajo H,

e Hipdtesis Nula H,: El disefio, construccion y automatizacion del equipo no
permitira obtener muestras éptimas empleadas en menor tiempo para el
analisis metalografico

e Hipdtesis de trabajo H,: El disefio, construccién y automatizacion del equipo
permitira obtener muestras éptimas empleadas en menor tiempo para el

analisis metalografico
Pardmetros de estudio para validar la hipétesis son:

e La muestra selecciona a experimentar es de: n = 11.
e Tiempo del material en forma manual y automatica
e Tipo de Acero AISI 10108 e inoxidable 308

e A norma para la muestra es la DIN 4768 donde mide la rugosidad.

Posteriormente se realiza una evaluacion de tiempo que toma en realizarse el

proceso con dos materiales. La cantidad de pruebas realizadas son de 11 en total, 5
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acero inoxidable AISI 308 y 6 Acero al carbono AISI 1018, en donde se espera obtener

un error minimo.

En la Tabla 28
Datos obtenidos de los tiempos de produccion se encuentran los parametros
seleccionados para validacion de hipoétesis, tiempos, numero de muestras y el tipo de

material

Tabla 28
Datos obtenidos de los tiempos de produccién

Tipo de Material Tiempo del proceso Total de
MIESIES
Automatico Manual
t <40min 40min < t < 70min
Acero al Carbono AISI 1018 5 1 6
Acero Inoxidable AISI 308 3 2 5
Total 8 3 11

En la Ecuacion 10 Frecuencia Esperadase calcula la frecuencia esperada en
funcion de los valores de la Tabla 28

Datos obtenidos de los tiempos de produccion:

g =29 Ecuacion 10 Frecuencia Esperada
5] o
Donde:

o; Total, de muestras de filas

oj Total, de muestras de columnas
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o Total, de las filas y columnas deben coincidir con el mismo valor

E;; Frecuencia Esperada

Solucién:
£, =28 436
11 — 11 -7
E 6*3—164
12 — 11 - 4,
E —5*8—364
21 — 11 - )
E —5*3—136
22 11 - 4,
En la Tabla 29

Valores del resultado del calculo de frecuencia esperada se muestran los valores

calculados de la frecuencia esperada con respecto al nimero de muestras y tiempos.

Tabla 29
Valores del resultado del calculo de frecuencia esperada

' TipodeMaterial ~ Tiempodelproceso =~ Tiempodel
Automaético Manual proceso
t < 40min t <40min
Acero al Carbono AISI 1018 4,36 1,64 6
Acero Inoxidable AISI 308 3,64 1,36 5
Total 8 3 11

Con los valores obtenidos en las dos tablas se realiza, por ultimo el calculo de Chi-

cuadrado, mediante la siguiente Ecuacion 11 Chi-cuadrado:
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(04 — Eij)? Ecuacion 11 Chi-cuadrado
Xeal2 = z E..
ij

Donde:

X.qiz2 Chi- cuadrado calculado
o;; Valor la muestra en fila y columna

E;; Frecuencia Esperada

(5-1436)2 (1-1,64)2 (3—-364)% (2-1,36)2
Xeal2 = Z + + +
4,36 1,64 3,64 1,36

Xeaz = 1,20

En la Tabla 30
Valores del calculo del Chi-cuadrado se muestran los valores calculados del Chi-

cuadrado de acuerdo a su fila y columna con su tiempo y material.

Tabla 30
Valores del calculo del Chi-cuadrado

Material Tiempo del proceso

40min <t <70

t < 40min

Acero al Carbono AISI 1018 0,103 0,67

Acero Inoxidable AISI 308 0,113 0,302

Es fundamental calcular el grado de libertad para en funcion de este y su Chi

cuadrado se selecciona el valor en de Chi-tabulado en el Anexo A:
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v=>G{-1D*x{-1) Ecuacion 12 Grados de Libertad
Donde:
i Total, de filas
J Total, de columnas

v=2-1)=*2-1)
v=1

Mediante calculo tenemos que p = 0,3, lo que indica que se espera un alto grado
de funcionabilidad del equipo. Con los valores presentes se recurre al Anexo A, donde se

selecciona el valor correspondiente:
Chi-cuadrado tabulado x;4pu10d0 = 1,0742
Finalmente se valida la hipétesis de la siguiente manera:
Xcai2 > Xtabulado
1,2 > 1,0742

Por lo cual se concluye que la hip6tesis del trabajo que dice. El disefio, construccion
y automatizacién del equipo no permitira obtener muestras éptimas empleadas en menor

tiempo para el analisis metalogréfico es valida.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES:

Al aplicar la Norma ASTM E- de fuerza necesaria aplicada a una probeta en
lija en banda se comprueba que la fuerza de 30N es la correcta al concluir el
proceso obteniendo una muestra optima

Al realizar todo el proceso para obtencion de muestras con un diametro de
25mm de eje solido en Acero al carbono AISI 1018 se adquirié los tiempos
en manual y en automatico por lo cual se llegé a la conclusién que existe un
ahorro de periodo 62,6% mediante el equipo.

Al realizar el disefio de elementos mediante cargas estaticas y criterios de
factor de seguridad en la parte mas critica que es la sujecion del motor para
el disco de corte se establece que el factor de disefio calculado del Material
ASTM A36 es de 3,9 y este es mayor a 2 por lo cual se cumple que el disefio
esta correctamente realizado.

Se alcanzé una confiabilidad del 91%, con 9% de fallas en una muestra de
11 probetas en tiempos experimentales y automaticos basados en norma DIN
4768 para Acero al Carbono AISI 1018.

Con los valores seleccionados de tiempos automéaticos y manuales en la
etapa de lijado de grano 220 se llega a la conclusion que existe un ahorro en

el ciclo de 11,32 minutos en un Acero AISI 1018.
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Aplicando criterios de disefio mediante esfuerzos maximos en la platina de

sujecion de motores del material ASTM A36 da como resultado que el esfuerzo de
disefio es de 83,33Mpa y el esfuerzo maximo de 25,03Mpa lo cual cumple el

criterio de disefio donde 83,33 debe ser mayor a 25,03.
6.2. RECOMENDACIONES

e Cumplir con las normas de seguridad en cuanto a cubrir ojos y oidos al
realizar todo el proceso para obtener muestras metalogréficas.

e Al inicio del proceso tener en cuenta el diametro y material de la probeta a
cortar para seleccionar debidamente en el programa para realizar el ciclo
correctamente.

¢ Una vez terminada la practica limpiar todos los residuos de refrigerante y
limallas ya que si no lo realiza podra oxidarse y dafar las piezas del equipo

e Antes de encender el equipo colocar correctamente la probeta en la mordaza
ya que al prender se bloquea la misma.

e Realizar un control de calidad mediante vision artificial al final del proceso
para verificar si la probeta esta correctamente para uso del microscopio caso
contrario volver a realizar la etapa de lijado y pulido

e Utilizar un rugosimetro para medir rugosidad en la superficie de las probetas

para mejorar la calidad de acabado.
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