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RESUMEN

El presente proyecto de grado nace de la necesidad de implementar en el
INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO un Laboratorio Basico de
Metalografia con caracteristicas segun la investigacion realizada las cuales plantean
el uso de materiales y componentes para el uso adecuado con las respectivas
operaciones a seguirse, el mismo que ayudara ampliar los conocimientos de los

estudiantes de la carrera de mecanica en el estudio de los metales.

Al igual que permita a su vez, aplicar los diversos conocimientos y técnicas de
investigacion del alumno encargado del presente proyecto. En la primera seccién del
trabajo, se a enunciado el objetivo que es la CONSTRUCION DE UN
COMPACTADOR DE PROBETAS PARA EL ESTUDIO METALOGRAFICO que
cumpla con caracteristicas para una operacion satisfactoria en las diferentes
practicas que se realicen en el laboratorio a implementarse; de tal manera, se inicio
con una seleccion de alternativas para su justificacion. Una vez determinada la mejor
alternativa, se realizd la respectiva evaluacion para la seleccion del compactador
mas idoneo de acuerdo al propio medio y recurso econémicos predeterminado; la

misma que trabaja a través de un sistema de termo presion.

Asi entonces se procedid ala construccion y montaje del compactador

métalografico.
Terminada la construccion, se ejecutaron diversas pruebas de funcionamiento

con el objetivo de observar el comportamiento de la maquina, la misma que dio

resultados satisfactorios, lo que implica la justificacion del proyecto.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Falta de un laboratorio Bésico de Metalurgia para realizar ensayos

Micrograficos en los Laboratorios

La implementacién de un Laboratorio Basico de Metalurgia en el I.T.S.A es un
proyecto muy importante el cual ayudaria a los estudiantes de la nueva malla
curricular de la asignatura de Mecanica Aeronautica a reforzar los conocimientos en
lo que se refiere ala ciencia de los Metales por medio del estudio métalo grafico,
por el cual es muy importante e indispensable implementar un COMPACTADOR DE
PROBETAS PARA ESTUDIO METALOGRAFICO el cual es un proyecto paralelo con
Equipos Béasicos como la Construccion de Camas de lijado , el Equipo de Pulido y
ataque Quimico de manera que se pueda observar las micro estructuras del material
en estudio, mediante un microscopio con un rango de ampliacion minima de 500x
que sera provisto de los estudiantes que desarrollan los proyectos indicados y una

Guia de Laboratorio para las practicas respectivas I.T.S.A..

1.2.- JUSTIFICACION:

El propdsito de implementar el Laboratorio Basico de Metalografia es con la
finalidad de tener un aporte didactico para los alumnos encargados de este tema y
promociones venideras, los mismos que pondran sus conocimientos en practica en
su carrera como futuros tecnologos y asi demostrar las bases inculcadas por los

respectivos docentes capacitados del I.T.S.A.



1.3.- OBJETIVOS:

1.3.1.- Objetivo general.

Construir e implementar un compactador de probetas para estudio

metalografico en el laboratorio para ensayos micrograficos de metales.

1.3.2.- Objetivos especificos.

e Recopilar y analizar informacion sobre montaje de probetas para ensayos
metalograficos, mediante compactacion.

e Recopilar y analizar informacion sobre los diferentes equipos de compactacion
existentes.

e Construir un equipo de compactacion en base a seleccion de la mejor

alternativa.

1.4.- ALCANCE:

e El alcance del presente proyecto es el complemento e indispensable que
estara acompafiado de otros dos proyectos que se desarrollan

conjuntamente.

e En el desarrollo practico del proyecto se tomard muy en cuenta la
CONSTRUCCION DE UN COMPACTADOR DE PROBETAS PARA
ESTUDIO METALOGRAFICO.

e Con este laboratorio los estudiantes de la asignatura de Ciencia de los
Materiales podran realizar ensayos metalograficos y observar la



microestructura de metales ferrosos y no ferrosos, les permitird analizar
caracteristicas de los mismos.

Para todo lo expuesto anteriormente es indispensable el microscopio que
se considera que ocupa el 50% de la importancia, tanto en su
infraestructura como para el estudio, el cual sera provisto por los tres
estudiantes que realizan los proyectos que son los encargados de

implementar el Laboratorio Basico de Metalurgia.



CAPITULO I

TECNICAS Y METODOS DE MONTAJE DE MUESTRAS METALOGRAFICAS
EN MATERIALES PLASTICOS, PARA EL ANALISIS MICROSCOPICO

2.1 GENERALIDADES.
2.1.1 MONTAJES DE PROBETAS PEQUENAS

Cuando las probetas metalogréaficas son pequefias o de una forma que no permite
un manejo facil en las operaciones de desbaste y pulido, como ocurre, como por
ejemplo, con virutas, alambres, varillas y tubos pequefios, chapas, secciones
delgadas, etc., es necesario montarlas en un material adecuado o en una pinza para
hacer posible la preparacion. En lo que sigue se discuten los métodos de montaje
mas corrientes ya que para ayuda de ello lo més recomendable es el uso de resinas
plasticas comunes que se encuentran en el comercio como son: bakelita, lucita, que

continuacion las describiremos cada una de ellas.

2.1.2 METODOS DE MONTAJE DE MUESTRAS PARA EL ANALISIS
MICROSCOPICO

El objetivo primordial de un examen metalografico es revelar los
constituyentes y la estructura de metales y sus aleaciones por medio del
microscopio, por lo que es de suma importancia la apropiada seleccién y preparacion

de la muestra a examinarse.

Toda observacion microscépica de metales exige un pulido previo de la muestra y

no siempre es posible disponer de muestras faciles de sujetar y manipular durante el



proceso de preparacion y en particular durante el pulido, ello ha obligado a idear
sistemas de sujecion o medios soportantes de las pequefias muestras.

Hay cuatro métodos fundamentales de montaje de muestras:
2.1.2.1 Montaje mecéanico.-

Muestras de cintas y hojas son ensambladas juntando algunas de ellas dentro

de un paquete, sostenidas por abrazaderas y pernos como muestra en la fig.2.1

Fig2.1 Tipo, usuales de pinzas para facilitar la preparacion de probetas

Pequefias y chapas delgadas.
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Probela

/"\ N
1 F
‘& e
b

Probeta

P oy

0]

8

Fig2.2 Muestras montadas mecanicamente

2.1.2.2 Montaje por electro deposicion.-

Alambres pequefios, formas irregulares, fracturas o muestras de las cuales los
bordes serdan examinados son frecuentemente electro depositados antes del

montaje, para evitar disgregacion o redondeo de los extremos durante el pulido.



Aquellas muestras una vez electros depositados se montan invariablemente por

cualquier proceso.
2.1.2.3 Montaje con aleaciones fusionables y mezclas pastosas.-

Algunos tipos de muestras se colocan en unillo de montaje y se derrama sobre

ellos un medio de montaje de fluido.

Las aleaciones fusionables que se usan son:
+ 50% y 50% estafio
+ 52.5% bismuto, 31,5% plomo y 16% estafio
+ 82,5% cadmio y 17.5% estafio
+ Azufre
Las mezclas pastosas son:
+ Yeso mate de Paris
+ Cera cellante-cementos
+ Cloruros de hierro y amonio

+ Algunos cementos dentales.
2.1.2.4. Montaje en materiales plasticos.-

En el afio de 1930 se empieza a tomar en cuenta uno de los métodos mas
eficaces para el montaje de muestras, la cual es la técnica de moldeo a presion en

materiales de tipo termoplasticos o termofraguante.

Estos materiales de montaje después del moldeo, tienen caracteristicas muy
deseables, para el fin propuesto. Son relativamente duros y consecuentemente

posibles de pulir bien con minimo desgaste de papel abrasivo, son quimicamente



resistentes al ataque quimico o de los diferentes reactivos, son eléctricamente

neutros y algunos son transparentes como suele ser los termoplasticos.
A continuacion tenemos diferentes métodos de montaje.
2.1.2.4.1 Montajes fusibles. —

Existen muchos materiales fusibles que son adecuados, con algunas
limitaciones, para el montaje de probetas metalograficas, tales como el azufre, el
lacre, los plasticos dentales y las aleaciones de bajo punto de fusién. Los puntos de
fusién de estos materiales difieren mucho, y debe seleccionarse el necesario para
que el calentamiento requerido no altere la estructura de la probeta. Ademas,
algunos de estos materiales son solubles en los reactivos alcohdlicos de ataque,

condicion que les hace indeseables.

Las aleaciones conocidas como metal Wood y metal Lipowitz son las aleaciones de
bajo punto de fusibn empleadas mas corrientemente para montar probetas

metalograficas. La composicidon de estas aleaciones es la siguiente:

Tabla 2.1 TIPOS DE ALEACIONES

Aleacion Wood Aleacion Lipowitz
(Punto de fusion 65,5°C) (Punto de fusion 70 °C)
BISMUTO 50 % | BISMUTO 50%
PLOMO 25% | PLOMO 27%
ESTANO 12,5% | ESTANO 13%
CADMIO 12,5% | CADMIO 10%

Al atacar una probeta montada en una de estas aleaciones puede ocurrir que
el montaje se ataque preferentemente a la probeta, puesto que puede existir una

diferencia de potencial electrolitico y actuar la aleacibn como protectora de la



probeta, en tal extension que sea imposible atacarla satisfactoriamente, aun con

largos tiempos de ataque.

Si no se toman precauciones al montar la probeta en cualquiera de los
materiales descritos, pueden encontrarse serias dificultades durante el desbaste, ya
gue se ensucian los papeles de esmeril a causa del material del montaje. Para evitar
esto hay que montar la probeta de forma que el material fusible no se pueda poner
en contacto con el esmeril. Para ello se torna un anillo de laton de 12 mm de altura
aproximadamente y cuyo diametro interno sea suficiente para que quepa la probeta.
La cara interior del anillo se hace rugosa valiéndose de una lima. En una cubeta que
contenga mercurio, en una capa de 1,5 mm aproximadamente, se introduce el anillo
y, dentro de éste, la probeta. Ambos se empujan contra el fondo de la cubeta vy,
manteniéndolos en esta forma, se vierte el material fundido dentro del anillo. Una vez
solidificado, se pueden pulir el anillo y la probeta, que forman una sola pieza. Es
evidente que por este método no se protegen los bordes y se redondearan en la

preparacion meralografica.
2.1.2.4.2 Montaje en plasticos sintéticos. —

En esta parte describiremos mas a fondo los plésticos sintéticos mas
recomendados para el moldeo o compactaciéon de probetas como son la baquelita y

lucita.
2.1.2.4.2.1 BAQUELITA (resinas termoendurecibles).-

Fue la primera sustancia plastica sintética que nacido en 1909 y se llamo
baquelita en honor a su creador, el belga Leo Baekeland. Se trataba de un
fenoplastico que hoy en dia aun tiene aplicaciones de interés. Lo sintetizé a partir de
moléculas de fenol y formaldehido. Este producto podia moldearse a medida que se
formaba y resultaba duro al solidificar. No conducia la electricidad, era resistente al
agua y los disolventes, pero facilmente mecanizable. Fue el primer plastico
totalmente sintético de la historia. Su permitividad dieléctrica relativa es 0,65. El alto

grado de entrecruzamiento de la estructura molecular de la baquelita le confiere la
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propiedad de ser un plastico termoestable: una vez que se enfria no puede volver a
ablandarse. Esto la diferencia de los polimeros termoplasticos, que pueden fundirse y
moldearse varias veces, debido a que las cadenas pueden ser lineales o ramificadas

pero no presentan entrecruzamiento.

Su amplio espectro de uso la hizo aplicable en nuevas tecnologias como por
ejemplo la compactacion o moldeo de probetas pequeiias para el estudio
métalografico que es de gran importancia en el estudio de propiedades y
caracteristicas de los metales, como también para objetos de uso cotidiano ejemplo:
carcasas de teléfonos y radios, lamparas, hasta estructuras de carburadores, etc.

El montaje de las probetas pequefias en materiales plasticos sintéticos, como
la baquelita, lucita, es uno de los métodos mas satisfactorios que se emplean hoy
para facilitar el manejo de tales probetas. Por este medio se obtienen montajes de
tamafio uniforme (usualmente, de 1 pulg. y 1,25 pulg, es decir, 25mm y 32mm,
aproximadamente, de diametro) y se pueden montar, practicamente, probetas de
cualquier forma. La manipulacion es sencilla; pero, como es preciso aplicar calor y
presion. Simultdneamente, se requiere una prensa montadora especial, tal como la
de la fig.4.2 indicada a continuacion. Los plasticos son ideales, desde varios

aspectos, para el montaje de las probetas.

Después del moldeo son relativamente duros, en especial las resinas
termoendurecibles (baquelita), y no entrapan con sus detritos los papeles de esmeril
durante el desbaste. Resisten al ataque quimico de los reactivos metalogréaficos
usuales y, puesto que son buenos aisladores eléctricos, no hay peligro de ataques

diferenciales, como en el caso del montaje en aleaciones facilmente fusibles.

La necesidad de aplicar calor y presion hace inutilizables los plasticos
sintéticos para el montaje de aleaciones o metales blandos o alterables para el calor.
Los metales blandos, como plomo, estafio, etc., se deforman facilmente
durante el montaje a causa de las elevadas presiones requeridas, y las aleaciones
templadas pueden sufrir modificaciones estructurales a las temperaturas empleadas.

Los plasticos no preservan completamente los bordes de las probetas durante el


http://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero

desbaste y pulido, a consecuencia de su diferencia de dureza con el metal, y hace
que, si la conservacion de los bordes, haya que recurrir a otros medios de montaje

mas satisfactorios.
Resinas termoendurecibles. —

Los plasticos termoendurecibles, como la bakelita y los compuestos de
anilina, son los mas populares entre los empleados para montar probetas
metalogréficas. Los polvos de moldeo de bakelita se encuentran en el comercio en
gran variedad de colores, y esta circunstancia es de interés, por que en este caso a
diferencia de los termoplasticos no son en su totalidad transparentes tal como
muestra en la fig. 2.3 y parte a de la fig. 2.4 Cuando el molde se hace bien, se
obtienen montajes muy resistentes al ataque por reactivos ordinarios, aunque son

descompuestos por la accion de alcalis y de los acidos concentrados oxidantes.

Los plasticos termoendurecibles (baquelita), a diferencia de las resinas
termoplasticas (lucita o poliestireno), que se describe en la parte 2.1.2.4.2.2,
endurecen durante el molo a la temperatura y presion adecuada porque sufren un
cambio quimico. El estado mas duro adquirido ya no se altera por la temperatura,
aunque ésta se aproxime a la que puede causar la carbonacion de la misma. Para la
mayoria de los polvos de moldeo de bakelita (termoendurecible), la temperatura
maxima requerida para el endurecimiento es 135 °C a 150 °C, juntamente con una
presién de 2500 a 3500 Ib por pulgada cuadrada (unos 175 a 250 Kg/cm). Puesto
gue una vez canzada esta temperatura la resina endurece y el montaje queda

terminado, se puede extraer del molde sin necesidad de dejarlo enfriar.

Fig. 2.5 Probetas montadas en resinas termoendurecibles

10



2.1.2.4.2.2 LUCITA (Resinas termoplasticas)

Quimica mente llamada metacrilato de metilo y considerado como resina

termoplastica, y es un plastico duro, resistente y transparente.
Resinas termoplasticas.

Las resinas de este tipo, tales como el poliestireno, compuestos de metacrilato
de metilo (Lucite) y materiales a base de celulosa, tienen la propiedad de ser claras y
transparentes como el cristal si se las moldea correctamente, tal como muestra parte

de la Fig. 2.6 parte a.

Esta circunstancia es muy interesante cuando conviene saber en todo
momento cual es la seccion del material que se prepara metalograficamente o
cuando, por cualquier otra razon, interesa ver toda la probeta dentro del montaje. Los
materiales termoplasticos no son atacados por los reactivos metalograficos usuales,
ni por los élcalis ni acidos mas concentrados. Por el contrario, son facilmente

solubles en los reactivos organicos, tales como la acetona.

Las resinas termoplésticas no endurecen durante el moldeo, sino que, por el
contrario, se reblandecen y fluyen cada vez que se les aplica una combinacion
adecuada de temperatura y presion. Esto puede dar lugar a complicaciones durante
el desbaste conjunto de probeta y montaje sobre una cinta de esmeril, 0 aun durante
un desbaste a mano demasiado violento sobre el papel de esmeril, porque el material
termoplastico puede hacerse temporalmente blando y pegajoso.

El montaje en resinas termopléasticas se realiza satisfactoriamente moldeando
a una presion de 2500 a 3500 lib por pulgada cuadrada (175 a 250 Kg/mm) y
temperaturas de 140 a 165 °C. Para que el montaje quede completamente
transparente, el plastico moldeado debe enfriarse en 6 6 7 min. hasta una
temperatura, por lo menos, de 75°C, manteniendo durante el enfriamiento la presion
maxima. Para conseguir esta velocidad de enfriamiento se puede envolver el molde

en trapos humedos o en dos bloques de cobre destinados especificamente a esta
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finalidad y que pueden verse en la figura 3. Si se extrae el montaje moldeado aun
caliente o si se le deja enfriar en el molde demasiado lentamente hasta la

temperatura ordinaria, no se logra la transparencia.

a) Muestra montada en baquelita b) Muestra montada en lucita

z =

Fig. 2.6 probetas metalograficas montadas en Lucite y Baquelita. N6tese la transparencia del

plastico (Lucita)

Se recomienda una resina liquida transparente que se puede colar a la
temperatura ordinaria y endurecer a una temperatura que no pasa de 50 °C. El
material plastico es esencialmente un metacrilato de metilo monémero, parcialmente
polimerizado, cuya polimerizacion se completa una vez que se le ha colado
adecuadamente sobre la probeta a montar. Una vez endurecido, presenta las
mismas caracteristicas que los montajes en lucite obtenidos por el moldeo usual con

calor y presion.

Un metacrilato de metilo monémero, adecuado para este empleo, son
empleados por fabricas los cuales usan sus respectivas normas, ya que contienen

hidroguinona, cuya mision es evitar la polimerizacion durante el almacenaje.

Es esencial, durante el proceso de polimerizacion parcial, no pasar de los
80°C, pues de sobrepasarse tal temperatura se podria producir una polimerizacion

brusca, con desprendimiento de calor y formacion de una masa dura y esponjosa.

Con esta resina se opera en la misma forma que cuando se montan probetas
en azufre, lacre o aleaciones de bajo punto de fusidon. Para acelerar la polimerizacion

de la resma, una vez colada, se coloca, el montaje bajo una lampara ultravioleta y se

12



mantiene su temperatura a unos 50°C ajustando la distancia entre la lampara y el
montaje. Si las temperaturas son mas elevadas, se pueden formar burbujas, y si son
mas bajas, se alarga mucho el tiempo necesario para la polimerizacion y

endurecimiento completo.

Para lo cual el tema de estudio que se a tomado en cuenta es la
“CONSTRUCCION DE UN COMPACTADOR DE PROBETAS PARA EL ESTUDIO
METALOGRAFICO” el cual sera de gran ayuda para el estudio microscopico se lo
puede apreciar en la figura que es una de las alternativas a aplicarse y a su vez
sera complemento del LABORATORIO DE METALOGRAFIA ainstalarse.

Fig.2.7 Prensa para el montaje en plasticos de las probeta pequefias. Observar el elemento de

calefaccion y el molde.

El modelo a presién se recomienda cuando:

Las muestras son poco manejables, tienen filos muy agudos. General mente
estas muestras son virutas, alambres, pequefias varillas o tubos, laminas metalicas,

secciones delgadas, etc.
-Las muestras son afectadas por manipulacion: son blandas, fragiles o porosas.
-Deben tratarse muchas muestras juntas.

-Deben observarse los bordes de la muestra.
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-El pulido es automético

-Para muestras que no sean sensibles a temperaturas de 150°C y 2 x 10’ N/m 2

La popularidad del moldeo a presion se debe a su velocidad, conveniencia y

economia, los montajes se producen en pocos minutos (6 a 10) min.

2.1.2 TECNICA DEL MONTAJE DE MUESTRAS METALOGRAFICAS EN
MATERIALES PLASTICOS

La técnica se basa en moldear por compresion un determinado plastico,

gue reblandecido por calentamiento fluye en un adecuado molde.
¢ QUE ES PLASTICO?

El término plastico define al material organico sintético, cuyo componente
principal es un aglutinante resinoso o derivado de la celulosa, que en alguna de las
fases de su elaboracion adquiere plasticidad (capaz de ser colado), adoptando en las

etapas posteriores un estado mas o menos rigido.
2.1.2.1 PREPARACION DE PROBETAS METALOGRAFICAS:

Probeta: llamadas también muestra, parte que se separa de la pieza para ser

sometida andlisis.

e Seleccion de muestra: parte mas importante debido a que su resultado final

dependera de la buena eleccion de la muestra. Se usa toda la pieza si es
posible, sino se usa una parte de ella. Cortandole un pedazo de esta. Antes de
seleccionar la muestra debe saberse lo que se quiere estudiar, analizando las
caras longitudinales y transversales de la pieza.

« Toma de la muestra: se separa la parte a estudiar con una herramienta de

corte denominada cut-off (maquina especial que consta de un motor con un

disco abrasivo). Factores:
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o Equipo: cortadora metalografica.

« Tamafio de la muestra: va ser la mas pequefia que pueda ser agarrada con

la mano. Si la pieza es muy pequefia se toma con una pinza, sino se introduce
en resinas plasticas.

« Temperatura: en el momento de cortar la temperatura no debe ser mayor que

la soportada por la mano; porque puede causar cambios estructurales.

« Embutido: se utiliza cuando la pieza es muy pequefa, consiste en sembrar la
pieza, en una resina plastica; cuyas caracteristicas son: no deben ablandarse,
obstaculizando la preparacién; no deben reaccionar con los reactivos quimicos
y con el metal. Deben ser aisladores eléctricos. En el embutido se selecciona
la resina para el molde tomando en cuenta la presion y la temperatura de

fusion de la resina.

2.1.2.2 MATERIALES PLASTICOS USADOS

El tipo mas importante de plasticos lo constituyen las resinas sintéticas y
cuando se les modifica a éstas, mediante la adicion de sustancias apropiadas,
materiales de relleno o cargas, tales como el polvo mineral, el serrin, las fibras
textiles o los recortes de tejidos, se moldean con facilidad y se convierten en
productos ligeros con resistencia y durabilidad suficientes para mantener su
estabilidad dimensional en condiciones moderadamente deteriorantes de calor,

humedad e insolacion.

Los plasticos endurecen de tres maneras diferentes, de las cuales han surgido
los calificativos de: fraguado quimico, fraguado térmico y fraguado

termoplastico.

Los dos primeros tipos son plasticos de dureza permanente que, una vez
formados, no son afectados por los solventes ordinarios y no se ablandan al

calentarse. Son descompuestos por fuertes acidos oxidantes y fuertes alcalis.

Como el nombre indica, los de fraguado quimico son el resultado de

reacciones quimicas entre los compuestos constitutivos a temperatura ambiente;

15



mientras que la reaccién quimica de los plasticos de fraguado térmico requiere calor,
a éstos se les denomina también plésticos termoendurecibles, termoestables o

termofraguantes.

Los compuestos termoplasticos producen plasticos de dureza solamente
temporal a temperatura ambiente, ablandandose nuevamente al calentarse. El ciclo
de endurecimiento puede repetirse muchas veces, los termoplasticos en estado frio

son duros y muy solubles en solventes organicos.

Los materiales plasticos utilizados para moldeo por compresion son los
termoendurecibles y los termoplasticos. Los primeros incluyen a los denominados

transc')pticos 0 transparentes.

Los termoendurecibles son usualmente del tipo formaldehido, mientras los
termoplasticos comprenden los poliestirenos, metacrilatos, materiales con base

celulosa, etc. Los principales son los siguientes que muestra en la tabla 2:

TABLA 2

TERMOEDURECIBLES | TERMOPLASTICOS
Alquidios ABS(Acrilonitio)
Alilicos Acetales
Aminas Acrilicos
Expoxicos Celulésicos
Fendlicos Fluorocarburos
Poliésteres Poliamidas
Silicones Policarbonatos
Uretanos Polietilenos
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Comunmente se conoce a estos plasticos bajo nombres comerciales familiares
tales como: Baquelita. Estralita, Catalina, Beetle, Resinform, Tenacit, Lucita, Lustrom,

Vinilita, Trolitan, etc.

La dureza de los materiales plasticos una vez moldeados es un indicativo de su

resistencia a la abrasion; la tabla 3 da valores de dureza de algunos plasticos.

I MATERIALES TERMOPLASTICOS DUREZA BRIMELL
POLIESTIRENO | 19
POLIESTIRENO I zz
METIL- METALCRILATO
-SUAWVE 17-20
-DUROC 27

MATERIALES TERMOENDURECIBLE
ANILINA- FORMALDEHIDO 30
FENOL-FORMALEHIDO MAS SERRIM a2

2.1.2.3 MOLDEO POR COMPRESION

Determinados materiales plasticos y especialmente el tipo termoestable, se
hallan en una fase intermedia de la reaccion cuando se introducen al moldeador,

necesitando calor y presion para que la reaccion quimica termine.

Durante este tratamiento pasan por un estado de reblandecimiento pseudos
liquidos y se puede hacer que fluyan entrando en las cavidades de un molde.

El moldeo por compresion es el procedimiento para obligar al material plastico
a adoptar su forma exterior a la de un molde, mediante la accion que ejerce sobre él,
el macho del molde que actia como émbolo. Al aplicar presion el material fluye

gracias al calentamiento que lo re blandecié.

Las variables en el moldeo por compresion son la presion, el tiempo y la
temperatura, no siendo la presion de critica importancia siempre que sea superior a

la minima requerida para obtener una adecuada densidad, mientras que la
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temperatura es en cierto grado mas importante, ya que es inversamente proporcional
al tiempo. Una temperatura excesiva que marda en unos casos o volvera muy fluido al
material; por el contrario, una temperatura insuficiente ocasionara fraguado o

maduracié n incompleta.

T Lav{ovd o Fato) CICTODE [ (v e ety T CICTO DE CICLODE CICLODE
PRECALEN TAMIENTO FLONTACTONT FRAGLIADO PRECA FMTANMTENTO CLTWNDCTON FRAGLLADO
T T
E E
A Y
= =
E E
= =
A A
T T
U U
= =
A A
TIEMPO TIEMPO
TERMOESTABLES TERMOPLASTICOS

Fig.2.8 Comparacién de caracteristicas térmicas de resinas termoestables y termoplasticas

El procedimiento del moldeo por compresion consta de varias etapas

sucesivas, asi, para un material termoestable:

1. El molde se calienta y se pone una carga medida del compuesto d e moldeo
en la mitad inferior del molde (cilindro). Esta carga puede consistir en una
cantidad pesada o volumétrica, o una pastilla premoldeada de tamafio

determinado.

2. El molde se cierra lentamente por presion hasta que el material comienza a
fluir, entonces disminuye la velocidad hasta que casi sea imperceptible. Una
vez que el émbolo se haya asentado, se mantiene el molde cerrado durante
un tiempo determinado (periodo de maduracion o fraguado de la resina). Este
tiempo depende de la velocidad de fraguado del compuesto de moldeo,

tamanfo global de la pieza y temperatura del molde.
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3. Después que el molde haya estado cerrado y presionado durante el tiempo
requerido, se abre y se expulsa la pieza sin necesidad de enfriar el molde.

4. La pieza asi moldeada se la desbasta, pule e inspecciona.

El moldeo por compresion del material termoplastico es similar al método
usado para el material termoestable y emplea un equipo similar: la resma en forma
granular o de polvo se coloca en la cavidad del molde y éste y su contenido se

calientan a la temperatura requerida cuando se cierra el molde.

Luego se enfria hasta que la temperatura haya descendido al punto de
expulsion. Entonces se abre el molde y se extrae la pieza moldeada.
Como no se presenta ninguna accién quimica cuando se calientan los materiales
termoplasticos, no hay ventaja en mantener la prensa o el material caliente durante
un tiempo mas prolongado que el requerido para cerrar el molde.

Por la necesidad de ciclos alternados de calentamiento y enfriamiento
costosos y que consumen mucho tiempo, los termoplasticos no pueden con formarse
econdémicamente por medio del moldeo por compresion.

La velocidad del moldeo depende de la rapidez con que se pueda calentar y

enfriar el molde.

2.1.2.4 PRESION Y TEMPERATURA DE MOLDEO

Una presién de 1,5x10" N/m? (150 Kg/cm?) es suficiente para el moldeo por

compresion de resinas, pero la produccién mejora usando una presion mayor:

2 a3x10’ N/m?.

La temperatura de moldeo “se encuentra entre 140 y 160°C; en el caso de
materiales termoplasticos deben enfriarse hasta 75 a 80°C para que la pieza tome la

rigidez suficiente antes de desmoldarla.
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MOLDES

Los moldes de compresion se componen de una cavidad donde se aloja el
compuesto cuando esta abierto el molde y un macho o émbolo para comprimir el

compuesto plastico cuando se cierra.

Por la forma simple a moldear, el molde a utilizarse es de los denomina dos
positivos, que operan de un modo similar a un émbolo dentro de un cilindro,
necesitando una correcta holgura entre cilindro y émbolo. Si la holgura es demasiado
grande, se escapara el compuesto de moldeo y se pueden obtener piezas de poca

densidad.

Cuando la holgura es demasiado pequefia, no puede salir cantidad alguna de
material y al quedar encerrados los gases producidos se forman ampollas que sélo
pueden evitarse poniendo respiraderos o abriendo y cerrando el molde parcial, rapida
y repetidamente. Una holgura pequefia puede dar lugar a que las paredes del piston
rocen las de la cavidad y rayen por tanto, su superficie.

La experiencia ha demostrado que un ajuste con juego de 70 a 150 micrones

entre émbolo y cilindro, generara muy buenos moldes.

PRESION

Teniendo presente que el equipo es experimental, lo automatico no es
necesario, entonces la generacion de presion correra a cargo de un gato hidraulico
manual, con la caracteristica de que al sistema hidraulico del mismo se le puede
acoplar un manémetro.

Conviene usar un sistema hidraulico manual a un sistema de tornillo de potencia, por

las siguientes razones:

- Disponibilidad del equipo en el mercado.
- Facilidad de montaje y operacién.

- Posibilidad de medir la presion generada.
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TEMPERATURA

CALENTAMIENTO Y ENFRIANIENTO

Para el sistema de calentamiento se opta por uno de tipo eléctrico por la
versatilidad que ofrecen las resistencias eléctricas; alimentado con 110 voltios. La
resistencia deberd rodear convenientemente el molde y puesto que no puede ir
directamente sobre éste, necesita de un sostén adecuado, dispositivo que constara

de materiales conductor aislante.

El enfriamiento del sistema cuando se utilice el mismo con materiales
termoplasticos, se efectuara con bloques de enfriamiento que actian a manera de

extractores de calor.
2.1.2.5 CAPACIDAD DE COMPRESION

Los diametros internos de moldes y diametros de pastillas premoldeadas, que
se han establecido a nivel de produccién en las diferentes casas comerciales, son de
25,4 mm, 31,8 m. y 38,1 mm., De acuerdo a la necesidad del departamento de
metalurgia y teniendo presente lo anterior, se disefiaran y construirdn moldes de
didmetros internos de 25,4mm vy 38,1mm.

Definidas las dimensiones internas de los moldes, se calcula la maxima fuerza de

compresion requerida.

Fmax = Pmax. Amax
-3
N y 7(38,1.107°) m?2

Fmax = 3,10’ >
m 4
F max = 34,22.10° N (3.5toneladas)
Formula2.1

Esta fuerza debe generar el gato hidraulico, y debido a que la capacidad de

los mismos no se construyen para fracciones de tonelada, se requiere uno de 4
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toneladas; en el mercado local y en catalogos de fabricantes no existen gatos

hidraulicos de 4 toneladas, por lo que se utilizara uno de 5 toneladas de capacidad,

equivale entre a 49,000 Newtons.

emibolo

cilindro

palanca

probeta

de apoyo

seoa. de

tubo

Fig.2.9. Sistema de compactacion

de

TABLA. 4 DATOS DE OPERACION PARA ALGUNOS PLASTICOS TIPICOS

MOLDEADO ENFRIAMIENTO
TEAR PRE TIEAAPO | PRESION | TIEAMPO | TEMPERAT
ﬂﬂﬁrrET?LQL l%: PGi rnﬂq ng i ?ﬁ?
TIPO TERMOPLASTICO
Metilmetacrilato | 145 2500 [ 2500 6 75
Metilmetacrilato il 500a 6 2500
7 75
160 2500 6 85
Poliestireno f 145 2500 5 2500 6 100
Poliestireno i 145 2500 5 2500 40
Transoptico | 150 4200 6a10
TIPO TERMOFRAGUANTE
Anilina f idefid 140
F:J:'a;f?o;:ﬁfie;d‘; ? 140 2500 8a12 -
Fexofico en polvo 145 4200 8a12 - _
Daguelita) 4200 Ka9
Ferolico premolideado 145 2a’7
baguelita) 140 2500 — —_ -
Ftalatode dialilo 150 3100 Tail2 L L
Plastimot 1500 5a9 T
4200
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EQUIPO DE MEDICION

, . , . 3
Es necesario proveer al sistema de un mandémetro con capacidad de 3.10

2
N/cm 2 . (4000Ib/pulg ), y apreciacion de 70 n/cm 2 (100Ib/pulg. 2 ).
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS.

3.1 IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS.

Sobre la base del estudio realizado de compactadoras metalograficas en el
Capitulo Il, se consideran las siguientes alternativas para el estudio correspondiente

y seleccién de la maquina a construir.

¢ Construccion de una compactadora de probetas metalograficas con juntas

soldadas y gato hidraulico comudn y corriente.

¢ Construccion de una compactadora de probetas metalograficas con juntas
mediante el sistema tuerca y contratuerca y gato hidraulico especialmente

disenado.

El presente trabajo trata en base a un andlisis de lo existente en otras
instituciones educativas, el objetivo fundamental es mejorarlo y adaptarlo a nuestra
institucion y de acuerdo a necesidades de los alumnos que estudian mecanica en la
asignatura de metalurgia , por lo que el estudio descrito a continuacion esta basado
en el analisis de la una prensa no existente en el Laboratorio de Metalurgia a
instalarse en el ITSA , ademas, de las referencias obtenidas de la experiencia en el
uso de la misma, por quienes son los docentes que se encargaran del dicho

laboratorio.
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Para el estudio de las alternativas se ha puesto de manifiesto algunos
parametros tales como: su disefio, tamafo, costo, materiales utilizados y frecuencia

de mantenimiento.

3.2 ESTUDIO TECNICO.

3.2.1 PRIMERA ALTERNATIVA.

Esta alternativa contempla la construccion de un compactador de probetas,
capaz de pivotar en conjunto de columnas rigidas que mantienen su horizontalidad y
paralelismo en puntos determinados por conveniencia, dicho artefacto tiene los

siguientes elementos y caracteristicas:

e Vigas (plataformas) en material estructural de UPN 80mm x 6mm

e Columnas en material estructural INEN 1623-00

e Apoyo de compresion en material ST (still) 705 o 4337 AISI en didmetro de
1pulg.

e Gato hidraulico comun y corriente 4 ton.

e Base del gato hidraulico de acuerdo a la base del gato.

e Patas de soporte en angulo recto de 3"’ x 6mm

e Empalmes o juntas estan realizados por soldadura Electrodos E6011
(puntear) - E6013-E7018 (acabados).

e Sistema de enfriamiento.
e Tuso para extraer.
e Mandmetro.

e Calentador con sistema de resistencias eléctricas conectadas a 110 V.
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(2) Calentador
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° ;£ (5) Plataforma

(6) Tuso para extraer
(7) Gato hidraulico
(8) Mesa de trabajo
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Figura 3.1. Vista Frontal del compactador de probetas

26



3.2.2 SEGUNDA ALTERNATIVA.

Esta alternativa contempla la construccion de un compactador de probetas
mas sofisticado pero que cumple la misma funcién del primero, y tiene las siguientes
caracteristicas.

e Estructura metélica super pesada.

e Gato hidraulico especialmente disefiado con mandmetro incorporado

e Empalmes o0 juntas estan realizados mediante el sistema tuerca y

contratuerca.

e La plataforma intermedia con perforacion.

¢ Bloqgues de enfriamiento.

e Agujero ubicado en la plataforma intermedia para extraer la probeta.

e Mandmetro.

e Calentador con sistema de resistencias eléctricas conectadas a 110 V.
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Figura 3.2. Vista Asimétrica del compactador de probetas
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FORMA DE OPERACION

Para operar se pone el cilindro macizo (9) en el centro de la plataforma (4),
luego la probeta sobre el cilindro macizo con la cara a pulir hacia abajo; se aplica la
camara de compresion (7) y dentro de ella se vierte suficiente resine para alcanzar
una altura triple de la altura de la probeta, la presién se aplica sobre el plastico y el
cilindro (8) que actia de émbolo, se aplica la camisa de calefaccion y se centra to do
el sistema.

A continuacion se cierra el circuito eléctrico del calentador, se ajusta el tornillo
de cierre (14) y se acciona la bomba, lo suficiente como para el cilindro perforado (8)
toque el travesafio superior el cual se sigue bombeado hasta que el mandémetro
indique una P=700 PSI (N/cm?) dependiendo el diametro de la camara de
compresion, las lecturas se haran en uno de los dos cuadrantes del mandémetro.

Alcanzada la posicion indicada se introduce un termémetro en el orificio del
travesafio superior, de forma tal que pase a través de el y entre la perforacion del
embolo (8).

Entre 40°C y 80 °C la presion disminuye ,entonces se bombea de nuevo hasta
llegar a 2450 N/cm? , presion que deberd mantenerse hasta que la temperatura
llegue a caer a 150 °C .En este instante la presion se estabiliza y el montaje a
terminado .Se desconecta el calentador ,se retira el termémetro ,se habré la valvula
de escape y con la ayuda de un guante ,se baja a mano la plataforma , se retira el
calentador ,se desplaza el sistema de montaje hasta que encaje en el orificio (16) se
cierra el tornillo (14) y se bombea hasta que el eyector (13) despida la probeta ,la
cual se recibe a mano enguantada ,en caso de usar plastico transparente se procede
a analogamente hasta alcanzar 70N/cm? en vez de 700N/cm? ,presion que se
deberd mantener hasta que el termémetro marque (140 a 160) °C .

Se desconecta el calentador y se lo coloca en un lugar adecuado el cual
puede ser aconsejable poner en el travesafio superior y accesible para su préximo
uso .Luego se aplica de 2450 a 2800 N/cm?, se envuelve el sistema de montaje en
los bloques enfriadores (15) y se espera que el termdémetro marque 80 °C, se retiran

los bloques y se procede con la técnica anteriormente realizada.
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NOTA: Las dos alternativas anteriormente descritas se basan en la

misma forma de operacion ya mencionada en este capitulo con fiferencia.

3.3 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD.

En este topico, se consideran las ventajas y desventajas de las alternativas
antes mencionadas para determinar cual de las dos es la mas idonea y conveniente

de acuerdo a requerimientos de los objetivos planteados.

3.3.1 ALTERNATIVA PRIMERA.

¢ Disefio y construccion de una compactadora de probetas metalograficas con

juntas soldadas y gato hidraulico comun y corriente.

Ventajas:
e F&cil operacion y mecanizado en el momento de su construccion.
¢ No hay problema en su traslado de un lugar a otro por ser liviano.
e El uso del gato hidraulico comun y corriente lo cual es posible debido ala
versatilidad, disponibilidad y bajos costos de estos en el mercado nacional.
e Las juntas de las diferentes vigas de acero se las realiza con método de
soldadura la cual es mas rentable.

e Demanda bajos niveles y egresos de mantenimiento.

Desventajas:

e Por su disefio y potencia, la maquina en si posee una longitud
considerable (450 mm.), que podria dificultar su ubicacién en espacios
pequefios del laboratorio.

e Ausencia todos aquellos detalles aparentes que no son parte de la
funcionanalidad, si no mas bien parte del “encanto” de un equipo aquello

qgue en muchos casos determina nuestra dependencia .
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3.3.2 ALTERNATIVA SEGUNDA.

4 Construccion de una compactadora de probetas metalograficas con juntas
mediante el sistema tuerca y contratuerca y gato hidraulico especialmente

disefnado.

Ventajas:
e La construccion y mecanizado se realiza con materiales originales.
¢ Ocupa menor espacio fisico.

e Presencia aquellos detalles que son parte del “encanto”

Desventajas:

e El costo es muy elevado.

e Requiere de constante mantenimiento.

e La superficie de las 3 plataformas y sus juntas son realizadas mediante el
sistema tuerca contratuerca que dificultan su mecanizado al momento
roscas con sus respectivos didmetros.

e SuU peso es mayor

e La obtencién o construccién de repuestos es costosa.

3.4 PARAMETROS DE EVALUACION.

Para evaluar cada una de las alternativas se tomara en cuenta las ventajas y
desventajas que presentan las mismas; y la opcién que alcance la mayor calificacion
sera la alternativa escogida para ser construida.

El valor para cada uno de los parametros de seleccién “PDS”, comprende un
rango entre 0 a 10. Los parametros de evaluacion se han dividido en tres factores

gue iran acorde las siguientes variables:

31



Factor técnico:

e Materiales empleados.

e Proceso de construccion.

e Facilidad de operacion y seguridad.
e Mantenimiento.

e Funcionalidad.

e Tiempo de fabricacion.

Factor financiero:

e Costo de fabricacion.

e Mano de obra.

e Costo de mantenimiento o repuestos.

Factor integracional:

e Tamario.

3.4.1 FACTOR TECNICO.

e Materiales empleados: Se refiere a la calidad y cantidad de materiales asi como

su facilidad de adquisicién, para que el proceso de construccion se ejecute de

manera optima y eficiente.

e Proceso de construcciéon: Esta variable trata sobre el procedimiento requerido
de fabricacién, en donde se involucran y ordenan los materiales, herramientas,

insumos, montaje, instalaciones eléctricas y piezas varias; con el fin de lograr una

construccion eficiente.
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Facilidad de operacion y seguridad: Se basa principalmente en la comodidad
del usuario para operar la maquinaria de manera segura para €l y para con el

equipo, de una forma répida y eficiente.

Mantenimiento: Este parametro es uno de los mas importantes y hace referencia
al nivel requerido de mantenimiento (frecuencia), para mantener las piezas y

elementos en constante vida Util.

Funcionabilidad: Es el objetivo de proporcionar una maquina compactadora de
probetas metalograficas, de mejoradas y nuevas caracteristicas que las del
mercado comun y la ya existente, para maximizar los tiempos y volumenes de

produccion.

Tiempo de fabricacion: Aqui se toma en cuenta el tiempo requerido para
construir la comparadora de probetas metalograficas y llevar a cabo las
respectivas pruebas de campo.

3.4.2 FACTOR FINANCIERO.

Costo de fabricacion: Esta, es una variable de suma importancia e influencia

para la eleccibn mas adecuada de la compactadora de probetas metalograficas que

se desea construir, ya que debe cumplir con los objetivos y expectativas planteadas.

Mano de obra: Hace referencia al asesoramiento profesional que se requerira
durante la construccion de la compactadora de probetas metalograficas, asi como
del tiempo de horas — hombre (hH) invertidos para el mismo fin.

Costo de mantenimiento o repuestos: En esta variable se analiza con vision a
futuro, el costo de los repuestos u otras partes pequefias de la compactadora o su

estructura de alojamiento.
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3.4.3 FACTOR INTEGRACIONAL.

e Tamafio: Es el parametro que determina las dimensiones mas aplicables y

aceptables para escoger correctamente cualquiera de las alternativas, tomando

en cuanta el espacio disponible en el area del Laboratorio a implementarse.

3.5 MATRIZ DE EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS.

En la siguiente tabla se han indicado los montos de ponderacion y calificacion

de cada una de los PDS con el fin de seleccionar la alternativa mas éptima para que

satisfaga los objetivos planteados en un principio del proyecto, las calificaciones

estan dadas sobre un puntaje maximo de 10.

Tabla 3.1: Matriz de evaluacién de alternativas.

PARAMETROS DE

Ponderacion

EVALUACION (prioridad) % Xi 12 Alternativa 22 Alternativa
Factor técnico: Calificacion (X) Puntaje Calificacion(X) Puntaje
15% 0,15 8 1,2 8 1,2
Materiales empleados
7% 0,07 6 0,42 5 0,35
Proceso de construccién
Facilidad de operacion y
seguridad 10% 0,1 6 0,6 8 0,8
Mantenimiento 5% 0,05 3 0,15 3 0,15
Funcionalidad
15% 0,15 5 0,75 3 0,45
Tiempo de fabricacion 7% 0.07 3 0.21 2 0.14
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Factor financiero:
Costo de fabricacion 20% 0,2 10 2 10 2
Mano de obra 5% 0,05 6 0,3 3 0.15
Costo de mantenimiento
8% 0.08 5 0.4 3 0.24
(0} repuestos
Factor Integracional:
Tamafio. 8% 0,08 7 0,56 5 0,4
TOTAL: 100% 1 59 6.59 48 5.88
Tabla 3.2: Matriz de decision de alternativas
PARAMETROS DE
EVALUACION Ponderacion % | Xi 12 Alternativa 22 Alternativa
Calificacion
Factor técnico: X) Puntaje | Calificacion(X) Puntaje
¢ Materiales 15% 0,15 8 1,2 8 1,2
empleados
¢ Proceso de
. 7% 0,07 6 0,42 5 0,35
construcciéon
¢ Facilidad de
operacion y
) 10% 0,1 6 0,6 8 0,8
seguridad
¢ Mantenimiento
5% 0,05 3 0,15 3 0,15
¢ Funcionabilidad
15% 0,15 5 0,75 3 0,45
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¢ Tiempo de

fabricacion 7% 0,07 3 0,21 2 0,14
Sub - total Factor 59% 0.59 3.33 3.09
Técnico

Factor financiero:

¢ Costo de
fabricacion 20% 0,2 10 2 10 2

¢ Mano de obra

5% 0,05 6 0,3 3 0.15
¢ Costode
mantenimiento o 8% 0.08 5 0.4 3 0.24
repuestos
Sub - total Factor
) ] 33% 0.33 2.7 2.39
Financiero
Factor Integracional:
¢ Tamafo.
8% 0,08 7 0,56 5 0,4
Sub - total Factor
) 8% 0.08 0.56 0.4
Integracional
100% 1 59 6.59 48 5.88

TOTAL:

3.7 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA.

Con el fin de proporcionar una compactadora de probetas metalograficas para el
laboratorio de metalografia a instalarse en el L.T.S.A de buenas caracteristicas, se han
analizado estadisticamente los PDS, y se concluye que la mejor alternativa es la de la
Construccion de una compactadora de probetas metalograficas con juntas soldadas y gato

hidraulico comdn y corriente.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION DE UNA COMPACTADORA DE PROBETAS
METALOGRAFICAS CON JUNTAS SOLDADAS Y GATO HIDRAULICO
COMUN Y CORRIENTE.

El objetivo primordial de éste capitulo es resumir las principales partes y
consideraciones de los procesos de manufactura y ensamblaje de la maquina; asi como
los diversos materiales e insumos para llevar a efecto la construccion de los diferentes

blogues y accesorios de la compactadora de probetas metalogréficas.

4.1 ORDEN CRONOLOGICO DE CONSTRUCCION.

La construccion de la compactadora de probetas metalograficas fue realizada por
partes, para optimizar los recursos y el tiempo de mejor manera, lo cual se detalla a

continuacion:

Orden de construccion:

e Disefio.

e Construccion de la estructura y alojamiento.

e Construccion de eje para base inferior del gato hidraulico.

e Construccion de la base de de eje o soporte de resina.

e Construccion del tubo extractor

e Construccion de parte exterior o camisa del eje guia.

e Construccion del cono de alojamiento del sistema de compactado
e Construccion de la placa para la base superior del gato hidraulico
e Construccion de guia de gato hidraulico.

e Construccion de rodelas de aislamiento para el sistema de calentamiento
e Montaje y ensamblaje general

e Pintado y acabado.
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4.2 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS USADAS EN LA CONSTRUCCION DE LA
COMPACTADORA DE PROBETAS METALOGRAFICAS.

4.2.1 HERRAMIENTA MANUAL.

Tabla 4.1: Herramienta manual usada en la construccion del proyecto.

Numer

o Descripcion de la herramienta | Codigo

01 Arco de sierra HMn. 01
02 Limas de acero HMn. 02
03 Granete de punto HMn. 03
04 Flexémetro HMn. 04
05 Calibrador HMn. 05
06 Llaves hexagonales de boca - HMD. 06

corona

07 Escuadras HMn. 07
08 Playo de presion HMn. 08
09 Cepilladora HMn. 09
10 Machuelo HMn. 10
11 Soplete de pintar HMn. 11
12 Martillo HMn. 12
13 Remachadora Manual HMn. 13
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4.2.2 HERRAMIENTA ELECTRICA Y MAQUINAS HERRAMIENTAS.

Tabla 4.2: Herramienta eléctrica y maquinas herramientas usadas en la
construccion del proyecto.

Numero |Descripcion Caracteristicas Cdbdigo

01 Torno industrial PINACHO LP: 800 mm HMHe. 01
02 Cortadora de disefio Corte recto, a troquel HMHe. 02
03 Taladro de pedestal Craftsman, 8 velocidades |HMHe. 03
04 Esmeril y amolador Disco de corte de 1/8” HMHe. 04
05 Soldadora eléctrica Howie Craft, 120 V 90 A HMHe. 05
06 Limadora Bell Misfeth HMHe. 06
07 Compresor de aire Craftsman, 40 It HMHe. 07
08 Cortadora de tol N/A HMHe .08
09 Taladro de mano N/A HMHe. 09

43 MATERIALES E INSUMOS USADOS EN LA CONSTRUCCION DEL
COMPACTADOR DE PROBETAS.

En este punto se identifican los materiales e insumos que fueron empleados

en la manufactura de la totalidad del compactador de probetas.
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Tabla 4.3: Material e insumos para la fabricacion de la compactadora

metalografica.

Material Especificaciones Cantidad Observaciones Aplicacion
Correaen G “» 2 ea fijas Columnas verticales
estructural
fijas Columnas horizontales
UPN Estructural “ espesor xxxxxx” 2ea
o plataformas
- Base del gato
Plancha ASDM 36 lea fija o
hidraulico
ST 705 0 4337 AlSI lea -- Eje para base inferior
Aceros . . .
ST1045 lea -- Camisa de eje guia
-- Seguro a presion para
Remache POP1/8x1/2 2ea )
tapa UPN superior
Bisagras -- 2ea -- Tapa UPN superior
Gato hidraulico 4 Ton lea fijo Generador de presion
Electrodos E 6011 1/8” 0.5 Kg. -- Solo para puntadas
E 7018
40 cm - Para correa de suelda
E 6013
Tol 1mm lea - Tapa UPN superior
) ] - Base del gato
Platina de hierro (12 x 6 ) mm espesor lea fija o
hidraulico
Pernos XXXXXX 2ea fija Guia soporte
Tuercas XXXXXX 2ea fija Guia soporte
Patas (3 x 6 )mm eapesor 2ea Fijas de apoyo Soporte de estructura
Rodelas de Construida en plancha
) _ 2ea -- Calentador
aislamiento de 1Imm

4.4 PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION.

Antes de proceder a explicar detalladamente los pasos del procedimiento de

construccion de cada parte de la compactadora de probetas metalograficas se ha

creido conveniente detallar una breve descripcion de las operaciones realizadas y el
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tiempo aproximado que tomdé ejecutarlas de algunos de los elementos mas
relevantes de la maquina, de forma tabular, en fin; con la siguiente tabla, se pretende

GUIAR al lector acerca del proceso de construccion en si.

Tabla 4.4: Tiempo — Operacién de las diferentes partes de la licuadora

industrial
OPERACIONES {min}

ELEMENTO A (B ¢ |0 [E [F |G |H [ |J K [L [M N [0 [P |TOTAL
DISENO-BORRADOR MO0 I I I [ I I * [ I | [ | |* [ 400
ESTRUCTURA 10| 20| &0f 90| 20| 10{ &0( 90| 40[ 30| 35|* aO0* |* 40 545
=OPORTE GUIAS 101 201 &fF 10[* J00* 1] S e e 45 140
BASE DEL GH S o L L S L L S S L S =11 S e 1) S 420
CalENMDACIDR 0] 45| 30f120f 44 3af a1 * I |IF |F 51 |F g 430

TAPADEL LUPM SUP | 10 40)7 * L1 S S S S S S S 14 75

+

EJE BASE INF. GH <1 S O 200 7 [ [* (1s0r |7 7 al 235

SOPORTE JERESINAL & 1= [ * = * I * I I | | I 400* 45
MONTAJE CALEMIADOH | 101 |* | |* |* 200 & 20f 2} 15 = | | 20 92
WOMTAGE DE GH 14 241 10{* J0[* il <] I S e i 30] 20 142
LalJlA 5H 0] 10 20 |7 ] I 1 A S S S S 10 63
PLACA BASE =UP.GH| 15] 1a]* 200 10{ 2 200 & |* 1 S S 110 113
ENFRIADIDR 10 a* 250 100* ] e 13 A A 7 64

TIEMPO TOTAL ESTIMADO DE OPERACIONES (minutos) 2764

Las letras mayusculas descritas en la fila de “OPERACIONES”, estan acordes

a la siguiente leyenda.

Tabla 4.5: Simbologia de las operaciones de construccion.

A |Trazado E | Esmerilado | | Instalacion M | Centrado
B |Corte F |Pulido J |Eje de compresion |N | Frenteado
C | Doblado G | Ensamblaje K | Pintado O |Cilindrado
D | soldadura H | Compr. Estructura |L | Torneado P | Perforado
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Existen algunas operaciones realizadas, donde no se pueden determinar con
certeza ni aproximacion un niumero de horas de operacion tales como el montaje de
la materia prima en las maquinas, puntos de suelda, traslado de un lugar a otro de la

maquina o partes, machuelado, tiempos de secado de pintura, en fin.

A continuacion se describe el proceso de construccién desde su inicio,

tomando en cuanta el uso de recursos como la herramienta, materiales, maquinaria y

procesos de construccion

Para esto se ha esquematizado cada construccion con simbolos
convencionalmente utilizados en CONTROL DE LA PRODUCCION, que tienen su

significado como sigue:

Tabla 4.6: Simbologia de flujo de proceso.

Operacion
trabajo

. controf
o verificacion

subsets
L»_ — logicos de
seguimiento

conector af
sigquiente
Proceso

4.4.1 DIBUJO DE LOS PLANOS Y BOSQUEJOS DEL PROYECTO.

Para realizar un primer bosquejo del plano definitivo de la compactadora fue
necesario estudiar las diferentes alternativas de compactadoras existentes en el
mercado de este particular, para que después de haber decidido la mejor alternativa,

se procediera a dibujar un esbozo usando Auto CAD 2006.
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HERRAMIENTAS VMATERTALEY FLANDS YV BOSNQUETOS

Op 1
Computador y programa ACAD 2664 Dimensionanionto y dibujo a £

escala de las partes o 1
Plotter de corte impresion del boseuajo
@ Seguir, Op 2

Figura 4.1. Diagrama de proceso del disefio de la compactadora.

4.4.2 ESTRUCTURA.

Para esta parte se utilizé principalmente UPN para las vigas o columnas
horizontales y G estructural para columnas verticales, herramientas manuales y

eléctricas, ademas de algunas maquinas que se detallan a continuacion.

Cabe sefalar que aunque la estructura o alojamiento del GH y sistema de
calentamiento, esta compuesta de dos médulos, ésta se torna sumamente tolerante
ante presioén y compresion producidas por el GH y ejes guias de GH las cuales
actuan en la misma direccion pero diferente sentido, ya que esta disefiada para

soportar cargas al momento de conformado de el material a estudiarse.
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HERRAMIENTA ¥ MAQUINARIA

ESTRUCTURA

Flexometro

- Medicion segqun plano

" Rayador, escuadra fija

*Trazado y corte

 Moladora electrica

-Esmerilado de rebaba

- Flexometro

. Yerificacion de
medidas

. Maguina cortadora de
hierro

+ Corte segqun medidas
de nlano,

' Escuadra, fexometro

Verificacion de
angulos y medidas

" Fexometro, granete,
martillo

‘Trazado de
perforaciones

"Taladro de pedestal

" Perforaciones
de ensamblaje

- Prensa de mordaza,
casador de agugeros

- Alineamiento

-Suelda, electrodos

- Ensamblaje entre
vigas y columnas

. Lija150, pintura de fondo,
;de acavado.

- Pulido, limado,
pindado.

Inspeccion de acavado

Oop 1
Op 2
Op 3

Ctr 1

-
!

Op 5

op 6

Op 7

Op 8

Op 9

Ctr 2

—\st/

Figura 4.2. Diagrama de proceso: construccion estructura
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4.4.3 SOPORTE EN “RETANGULO” ESTRUCTURAL de gato hidréaulico, ejes
guias de compresion y del sistema de calentamiento

El soporte tipo “Rectangulo” donde se alojan y ensamblan el sistema de GH,

ejes guias de compresion y sistema de calentamiento; por medio de juntas soldadas

respectivamente.

Con esto se logra cumplir el objetivo de construir una compactadora
metalografica capaz satisfacer los requerimientos planteados al inicio del proyecto. El
soporte, esta fabricado en columnas verticales (G estructural) INEN 1623-00 con
150 x 6mm y horizontales (UPN estructural) 80mm x 6mm, y sus respectivos

elementos del conjunto de la maquina.

Figura 4.3. Soporte en “Rectangulo” con sus principales elementos
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4.5.2.1 DIAGRAMA DE PROCESO: CONSTRUCCION SOPORTE ESTRUCTURAL

COLUMNAS

COLUMNAS VERTICALES

HORIZONTALES

HERRAMIENTAS Y MATERIALES

SOPORTE ESTRUCTURA

G estructural INEN 162300

Seleccion del material

Fexdmetro escuadra rayador

Trazado y medicion del material

Arco de cierra

Corte de material a media

Esmeril, lija

Eliminacion de escoria y de rebabas

Martillo y yunque

Enderezada del material

Fexdmetro, escuadra

Verificacion de medidas

T J080+r0¢-010

(@]
B
'_‘q

UPN estructural

Seleccién del material

Fexometro, escuadra, rayador

Trazado y medicion de material

o
o
N

Arco cierra

Corte material a medida

o
o
w

Esmeril y lija

Eliminacion de escorias y rebabas

o
o
I

Escuadra,fexdbmetro

Verificacion de medidas

CTR 2

10404010

Prueba de campo funcional

Inspeccidn final

d
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4.5.2.2 DIAGRAMA DE PROCESO: ENSAMBLADO DE LA ESTRUCTURA

HERRAMIENTAS Y MATERIALES

ENSAMBLADO DE ESTRUCTURA

OP 1

Perpendicularidad y paralelismo de las
Escuadra P yp @
columnas a ensamblar
OP 2
, Medicion de angulos vy las respectivas v
Escuadra y fexdmetro g 4 P @)

diagonales equivalentes

Suelda eléctrica

Soldadura inicial de columnas por punto

OP3

Fexémetro escuadra

Verificacion de medidas

CTR1

Templadores soldados E 6011 1/splg

Mantener paralelismo y horizontabilidad de
columnas

OP4

Suelda E 7018

Soldadura final por cordones de suelda

Amoladora, disco de corte

Retiro de templadores anteriormente
soldadas

Fexémetro, escuadra

Verificacion de medidas

Amoladora 11000RF19

Eliminacion de escoria rebabas de suelda

Prueba de campo funcional

Inspeccion final
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4.5.2.3 DIAGRAMA DE PROCESO: CENTRADO Y ROSCADO DE VIGA SUPERIOR Y EJE DE APOYO DE
COMPRESION

HERRAMIENTAS Y MATERIALES

0O SOPORTE ESTRUCTURA
>_
O OP1
% - Fexdmetro rayador, escuadra Centrado del eje de compresion ﬁ)
LéJ \UC—)) OP2
<_E| IﬁI:J Taladro de mano, broca @ 17 mm Perforacién central $
o
= Verificacion de medidas de v CR
E 8 Pie de Rey o calibrador profundidad y diametro @ 17x5mm ]
@) espesor de UPN
L
= _ o
L Prueba de campo funcional Inspeccion final L
OP 3
o Fexdémetro rayador Centrado y roscado de pernos guias
-
é . + OP 4
,'-'_J Taladro de mano, broca & 9/16 Perforacion lateral Q
5 OP 5
(<’(7 Machuelo @ 5/8 (11 hilos x pulgada) Machuelado de cada perforacion
=)
O] Pie de rey o calibrador Verificacion de medidas de v o
(Iﬁ (9 5/8 x 5 mm espesor) de UPN profundidad de diametro L1
i
Prueba de campo funcional Inspeccion final
>\_/
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4.5.2.4 DIAGRAMA DE PROCESO: CONSTRUCCION DE GUIAS Y APOYO DE COMPRESION EN VIGA
SUPERIOR (UPN)

pernos (uniformidad con el vastago)

OP5
Cilindrado, frentiado de cabezas de Cl‘l

Medicion de uniformidad entre

cellloreor ®pE o rey cabeza y Cartago de perno

L ; )

&) HERRAMIENTAS Y MATERIALES GUIAS Y APOYO DE COMPRESION

S » )

8 - ST (STILL) 705 o0 4337 AlSI Seleccion del material ?

<O oP2

w < : . Medicion de respectivo cilindrado

L A

2 g Calibrador o pie de rey (5bmm espesor x @ 16.17 mm)

T2

E O Tomo Cilindrado frentiado é)

) (5mm espesor x @ 16.17 mm)

5 . . o . L 2o

L Calibrador o pie de rey Verificacion de medidas

%) Pernos, tuercas, arandelas de presion Seleccion del material o

-

&

T Torno

|_

<

-

n

Z

-

(D . . . ., . v CTR2

8 Calibrador o pie de rey,fexometro Verificacion de medidas -

&

E Prueba de campo funcional Inspeccion final L
N/

4.5.2.5 DIAGRAMA DE PROCESO: MONTAJE DE GUIAS Y APOYO DE COMPRESION EN VIGA SUPERIOR (UPN)
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HERRAMIENTAS Y MATERIALES

MONTAJE GUIAS Y APOYO DE

& COMPRESION
O A a 0 2z . - - OP1
6 Martillo Ubicacion de eje a presion
pd
EL,: ‘O Suelda eléctrica seleccion de herramienta i ore
p] - : ‘
"5 IS:J Electrodos E 6011-7018 seleccion de material i o
é:' % Suelda E 6011 soldadura inicial de punto i ord
E 8 Suelda E — 7018 Soldadura final en corea x ors
] | CTR1
@) g ., . .
w . Verificacién de perpendicularidad del
= Escuadra, fexdmetro . b
ul eje de compresion
OP 6
Ajuste manual Ubicacién de pernos por roscado <‘I'>
N
3 OP7
~<5: o Llave de corona %, pernos, tuercas, Ajuste de pernos cilindrados ¢
o2 arandelas &)
. é Fexémetro-escuadra Verificaciéon de perpendicularidad de G
O uw guias de costado —
Z = e
x <
T
o Prueba de campo funcional Inspeccion final
—>

(GM) EN UPN INFERIOR
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4.5.2.6 DIAGRAMA DE PROCESO: MONTAJE Y LUBRICACION DE REFUERZO DE BASE DE GATO HIDRAULICO




HERRAMIENTAS Y MATERIALES

REFUERZO BASE DE GATO
HIDRAULICO

Plancha ASDM 36 y platina (12 x 6) mm de
espesor

Seleccién de material

Fexdmetro escuadra

Medicion

Arco de cierra

Corte

Amoladora eléctrica y disco abrasivo

Eliminacion de escoria rebabas

Flexbmetro y escuadra

Verificacion de medidas

Fexdmetro escuadra regleta

Centrado ubicacion de plancha y platina

Suelda E70 18

Fijado y soldado de plancha y platina

Amoladora eléctrica y disco abrasivo

Eliminacion de escoria y rebaba

Fexdmetro escuadra

Verificaciéon de medidas de ubicacion

P8
. . v
Suelda E 6011 Montaje de GH en platina y plancha base O
de GH
CTR2
e : v
Fex6metro escuadra _Vernjcamon de centrado de GH en viga ]
inferior UPN
Prueba funcional de campo Inspeccidn final L
—

4.5.2.7 DIAGRAMA DE PROCESO: CONSTRUCCION DE EJE BASE INFERIOR DE (G.H)
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OP 2
Fexometro, calibrador ] Medicién
(Largo 90mmx25,4mm Q) ®
®

Gasometro, calibrador Verificacion de medidas

Medicion para... en la base superior del O

Torno eje a 450

Prueba de campo funcional Inspeccion final

4.5.2.8 DIAGRAMA DE PROCESO: CONSTRUCCION DE BASE DE EJE O SOPORTE DE RESERVA
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HERRAMIENTAS Y MATERIALES

BASE INTERIOR

o
T

1
SR 705 Seleccion del material Q)
OP 2
Calibrador, Fexémetrq Medicién
(largo 49 mmx38mm J)
. OP 3
Arco de sierra Corte CS

Calibrador, fexdbmetro

Verificacion de medias

iy

Torno

Frenteado

o
T

Calibrador, Fexdmetro

Medicion para cilindrado
(25mmx7,4mm)

Torno

Realizacion de cilindrado

o
o

Cr—O-G

Calibrador

Verificacion de medidas

Prueba de campo funcional

Inspeccidn final

4.5.2.9 DIAGRAMA DE PROCESO: CONSTRUCCION DEL TUBO ESTRACTOR
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Calibrador

Calibrador

Medicion (& externo 49mmx @ interior 38,5
mm x 40mm largo)

Verificacion de medidas

Prueba de campo funcional

Inspeccion final

L~~~

4.5.2.10 DIAGRAMA DE PROCESO: CONSTRUCCION DE CAMISA DE EJE GUIA
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Medicioén segun calibrador 2,50

Calibrador Cono d= 44mm

OP1
Torno . Calibrador “‘

Calibrador, Verificacion de medidas

Prueba de campo funcional Inspeccion final
vl
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CAPITULO V

MANUALES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.

5.1 DESCRIPCION GENERAL.

En lo que concierne a la ejecucion de los manuales se han determinado
diferentes parametros y condiciones para el procedimiento de mantenimiento,
operacion segura, registros de mantenimiento y posibles modificaciones
aplicables a la maquina compactadora de probetas para el estudio
métalografico.

La categorizacion de los diferentes manuales esta enfocada a su nivel de
importancia, para cumplir con el rendimiento de la maquina, mantenimiento del
aparato, seguridad de la maquina y del usuario y, por las posibles

adecuaciones en la misma.

5.2 MANUAL DE OPERACION

Es aquel que va permitir llevar una forma ordenada de ejecucién con
Sus respectivos pasos, y que nos permita cumplir los objetivos planteados al
inicio del proyecto, con una eficiencia en la elaboracion de lo obtenido.

5.2 MANUAL DE MANTENIMIENTO

Como su nombre lo dice nos permite mantener la maquina en
condiciones aptas después de su uso en lo establecido y el cual también
ayudara a llevar una forma ordenada de como tener el equipo en buen estado y
realizar modificaciones Debe tenerse en cuenta ciertos detalles donde no es
posible cambiar la configuracion de la maquina y otros que afectan la seguridad

del usuario o del aparato.
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CAPITULO VI

ESTUDIO ECONOMICO

En este capitulo se hallara el costo de construir la compactadora
metalografica, para después hacer un analisis economico; comparandola con el
costo de una maquina con caracteristicas similares en el mercado. Los costos de
éste proyecto estdn argumentados en la necesidad vista de crear una nueva
maquina compactadora de probetas metalograficas, para el Laboratorio de
Metalografia a instalarse en el ITSA; razén suficiente para no pretender ningun fin

econdmico.

6.1 PRESUPUESTO.

Habiendo realizado un breve estudio antes de concretar este proyecto, se
llegé a la conclusion que la COMPACTADORA METALOGRAFICA costaria 600
UsD.
6.2 ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO.

Principalmente existen cuatro rubros en la construccién de la licuadora
industrial, los cuales son:
1. Materiales
2. Maquinas herramientas
3. Mano de obra
4. Otros

Nota: El microscopio metalografico auspiciado por el 50% por parte de la Escuela de
Mecanica Aeronautica y la infraestructura a construirse en el ITSA para el respectivo
laboratorio a instalarse, sera dividido entre tres alumnos responsables de la
ubicacion del mismo en el bloque 42.

6.2.1 MATERIALES.
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Este rubro comprende a todos los materiales utilizados para construir la
compactadora de probetas metalograficas, conjuntamente con sus repuestos y

accesorios.

Tabla 6.1. Lista de costos de materiales de la Compactadora Metalografica.

Material Cantidad Valor unitario | Subtotal
usD usD

UPN 100 2 20 40
Correas G 100 2 11 22
Angulos 1 %" X 3/16” 2 3.50 7
Guias & 5/8” x 3” 2 1.50 3
Guia central 1" x 2 V%" 1 2 2
Tuerca @ 5/8” 2 0.40 0.80
Rodelas de presion 5/8” 2 0.20 0.40
Placa posterior 72 “ x100 1 20 20
X 140mm
Platina 12" x V4" 1 2 2
Mica aislante 4 3 12
Remaches POP 1/8 10 0.10 1
Plancha de 1/8 para

L 1 4 4
alojamiento de calentador
Platina de 1/8 x 1” 2 1 2
Pernos de V4" x V%" 2 0.35 0.70
Camisa (molde) de Al 1 10 10
Camisa de acero 705 1 15 15
(molde)
Electrodo 6011- 6013 -
7018 10 0.95 9.5
Lamlna_ts de acero 3 5 15
galvanizado

TOTAL DE MATERIALES 166.40

6.2.2 MAQUINAS HERRAMIENTAS.

Para construir este proyecto se utilizaron maquinas herramientas existentes en
diferentes talleres, en donde se realizaron las diversas tareas que se enuncian a

continuacion
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Tabla 6.2. Lista de costos de alquiler de maquinas herramientas.

Descripcion USD fhora Tiempo {min.) Subtetal (USD)
Torno industrial 3.50 1635 15125
Sizalla hidrdulica 3.50 40 1.16
Dobladota hidrdulica 2.50 50 208
Doldadora eléctrica 3.50 240 22

Herramizsrifas darnialas

Escuadras, Fayador, ete. 3 360 1%
Pulidora, E sm eril. A 300 25
FEemachadora POP 3 30 1.50
TOTAL ALQUILER DE MﬁQUINﬂS 84 855

6.2.3 MANO DE OBRA.

La mano de obra comprende todas las acciones manuales que se han

realizado para la construccion del la maquina compactadora.

Tabla 6.3. Costos de mano de obra.

Detalle Subtotal
(USD)
Montaje 10
Pintura 10
Soldador 10
Tornero 15
TOTAL DE MANO DE OBRA 45

6.2.4 VARIOS.

Este rubro comprende los materiales de prueba, consumo de energia

eléctrica, transporte, impresiones, documentos de universidad, etc.

Tabla 6.4. Costo de otros gastos.

Detalle Subtotal
(USD)
Varios 50
TOTAL DE OTROS GASTOS 50
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Tabla 6.5 Adquisiciones

Detalle Subtotal
(USD)
Resistencia 6.80
Distomita 15.50
Manometro a presion 25
Gato hidraulico 20
Total de Adquisiciones 67.3

Por lo tanto el costo del proyecto de grado es:

Tabla 6.6: Costo total del proyecto.

Detalle Subtotal
(USD)
Materiales 166.40
Magquinas herramientas 84.85
Mano de obra 45
Varios y Adquisiciones 50+67.3
PRECIO TOTAL PROYECTO 413.55

6.3 COMPARACION DE LAS MAQUINAS: CONSTRUIDA vs. MARCA®.

Basandose en informacion disponible por Internet, acerca de una maquina de
licuadora industrial similar a la construida en el presente proyecto, se compara de la
siguiente manera.

Tabla 6.7: Costo de maquina similar en el mercado.

Roes (ARG.) 1425
Snapoon Corporations 1200
PRECIO PROMEDIO 1312.5
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El objetivo de ésta comparacion es concluir si fue o no conveniente el aspecto
econdémico al construir la maquina con los medios disponibles; si se compara la
relacion; es la siguiente:

* Compactadora construida 413.55

* Compactadora en el mercado 1312.5

Al comparar precios entre estas dos compactadoras metalograficas, se tiene un

notable ahorro de 898.95, raz6n por la cual se puede justificar la realizacion del

proyecto y desechar la idea de comprarlo.

64



CAPITULO VII

7. OBSERVACIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Una vez finalizado el proyecto de construccion de la maquina compactadora

de probetas metalograficas, se obtuvo los siguientes resultados del proyecto.

7.1. OBSERVACIONES.

Todas las partes y componentes constituyentes de la maquina, estuvieron
sometidas a pruebas operacionales.

El 85% de toda la informacion técnica encontrada para efectos de éste
proyecto, esta disponible en el Internet.

El usuario debe conocer a fondo el funcionamiento y manipulacion adecuada
de la maquina, para poder explotar y mantener de mejor manera la misma.
Existen varios términos inventados por el autor de este proyecto a falta de

nombre caracterizado para dicho elemento.

7.2. CONCLUSIONES.

v

Como conclusion tenemos que el disefio del equipo se realizo de la manera
mas simplificada y funcional.

Se concluyo que la construccion es simple, no necesita de maquinaria y
procesos sofisticados.

Los acabados superficiales y tolerancias son apropiadas y los mas amplios
dentro de la funcion a desempeiiar.

La operacion del equipo es sencilla.
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v El alineamiento y acoplamiento de piezas y partes, se verifica sin problema

v' La prensa o bastidor soporta adecuadamente las cargas

v' El equipo de calentamiento es eficiente, ademas de que en caso de dafio se

puede cambiar la resistencia eléctrica

v" Los montajes obtenidos son de muy buena calidad, tienen buena apariencia,

buen agarre, y en general no presentan defectos

7.3. RECOMENDACIONES.

v Se recomiendan utilizar materiales que necesitan ninguno 0 minimo

mecanizado.

v" Los materiales usados existen en el mercado nacional y bajos costos

v' Se recomienda buenos montajes con el siguiente tiempo de operacion  con

el molde inicialmente a temperatura ambiente.

(3) MOLDE (t) DE CALENTAMIENTO | (t) DE ENFRIAMIENTO
(mm) (min) (min)
25,4 6a’ 6a8

v' En procesos continuos deben disminuir en 1 minuto el tiempo de

calentamiento para un mismo molde, por iniciar el proceso con una

temperatura mayor ala ambiente
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v' Para separar el cilindro del embolo, se debe permitir que el desplazamiento
del embolo se realice en sentido contrario al de ingreso.
v' Se recomienda incentivar este tipo de proyectos en el area de mecanica del

ITSA.
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ANEXOS A

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS
EN LA CONSTRUCCION DE LA MAQUINA COMPACTADORA DE
PROBETAS METALOGRAFICAS.






Tabla. Propiedades fisicas medias de los metales mas corrientes.

Limite de pro-

Peso Coeficiente de | porcionalidad Tension de rotura Moddulo de elasticidad
espe- dilatacion kgf/cm? kgf/em? kgf/cm?
cifico lineal Alarga-
Trac- | Corta- | Trac- | Com- | Corta- miento
Metales kgf/dm? ) cion | dura | cién | presiéon | dura | Traccién, E | Cortadura, G %
Acero, 0,2 % carbono
laminado en caliente 7,85 2450 | 1500 | 1200 4 3200 | 2,1 x 10° 8,4 x 10° 35
0,2 % carbono Varia de
laminado en frio 7.85 1,1 x 107% | 4200 | 2500 | 5600 L 4200 | 2,1 x 10° 8,4 x 10° 18
0,6 % carbono a13x10"*%
laminado en caliente 7:85 Valor medio | 4200 | 2500 | 7000 b 5000 2,1 x 10° 8,4 x 10° 15
0,8 % carbono 1,18 x 1073
laminado en caliente 7,85 4900 | 2950 | 8450 b 7400 2.1 108 8.4 x 10° 10
Fundicién gris 7,20 1,08 x 10™3 £ e 1400 | 5300 . 1,05 x 10° 4,2 x 10° Pequefio
Fundicién maleable 7,20 1,19 x 1073 2500 1600 | 3800 3400 1,76 x 10° 8,8 x 10° 18
Hierro forjado 7,70 1,20 x 10~% 2100 1260 | 3500 b 2500 1,90 x 108 7 x 103 35
Aluminio fundido 2,64 2,31 x 1073 630 910 L 740 7% 10% | 2,8 %10° 20
Aluminio aleaciéon 17ST 2,69 231 % 1073 2250 1500 | 3950 b 2250 7.2:% 10% 2,8 x 10°
Lat6n, laminado (70 % Cu) 8,50 1,87 x 1073 1750 1050 | 3860 b 3400 9,8 x 10° 42 x 10° 30
(30 % Zn)
Bronce, fundido 8,20 1,80 x 10~% | 1400 2300 | 3950 8,4 x 10° 3,5 x 10° 10
Cobre, estirado 8,80 1,68 x 107° | 2670 | 1600 | 3860 b 1,2 x 10° 42 x 10° 4
Notas: °

El limite de proporcionalidad y médulo elastico, a compresién pueden tomarse los mismos que a traccidn, excepto en la funcién, cuyo limite de proporcionali-
dad es = 1850.

Como tension de rotura a compresion en materiales ductiles puede tomarse el punto de fluencia, que es ligeramente superior al limite de proporcionalidad a
traccion.

No bien definido, aproximad te 420 kgf/cm?.

La fundicién rompe por traccién diagonal.
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Tabla. Tipo de perfiles Estructurales Laminados

@f FESESTRUETURAI PERFILES LAMINADOS

isticas Generales: Caractaristicas Generales: -
-3 IMEN 1 2’ 00 Norma I E\l 721‘ 99
Limite de fluencia (ininimo) fy = 2400 kg/em Umite de fluencia (minimo) fy = 2400 kg/cm?
iy de Zavaga . 6 metros, otras k,p,],ﬂ ,.mhuuu.,mo ntrega: © nwtros otras longitudes bajo pedido
En 6.000 mm + 40 inm - 0 mm

4 I o)
| = L_

DENOM.  DIMENSIONES PESO AREA
I : = , DENOMINACION  DIMENSIONES 2ES0 AREA
mm  mm mm mm Kafm Kaphm om 1 a Kamr Ka/ém emes
G 50 30 10 150 143 353 1.82 mm mm :
CG 50 30 2,00 1,92 11,90 244
CG 30 40 1,50 1,98 11,32 2,52 AL20 X 2 20 2 0,60 0.76
G S0 40 200 273 16,56 3,53 AL20X3 20 3 0,37 111
cG 80 40 .00 101 21,06 510 AL25 X 2 25 2 0.75 0,95
cG 100 50 20 241 20,43 4,34 AL25X3 25 3 1,11 1.41
<G 100 S0 1 3,0 1,05 29,71 5,31 AL25 X 4 25 4 1.45 184
3 125 S0 15 2.00 3.80 22,50 4,84 AL30X3 30 3 1,34 1,71
(=it 125 S0 15 3.00 5.54 33.24 7,06 AL 30X 3 30 a3 1.76 2.24
cG 150 S0 15 2,60 3,19 25:14) 5.34 AL 4O X 3 4 3 1,81 2.3
cG 150 50 15 3,00 5,13 - 3678 281 AL40 X1 40 a 239 304
cG 200 50 5 4,238 29,8% 6,34 A a B 3
- AL 50 X 4 50 4 302 3,34
e ! AL50X 6 50 6 443 5,64
) ( 7 ST f ALBOX 5 50 6 5,37 5.34
s | AL6E0 X 8 50 3 7,09 2 9,03
ALGS X6 a5 & 5,84 35,04
AL70 X5 70 & 6,32 37,90
DENOM DIMENSIOMES 2ESC AREA AL75 X6 75 5 6,73 40,69
B b 2 AL75X 3 75 8 3w 53,50
n mm nm Kgim Kg/am w2 AL 100X B 100 a 9,14 54,52
Zu 50 25 1.5 1,03 .50 1.35 AL 100X 3 100 3 12,05 72,34
2t 50 25 2.0 1,47 3.3 1.87 AL 100X 10 100 16 15,04 90,21
ol 50 25 3,0 2,12 12,72 2,70 AL 100X 12 100 12 106,25
50 40 2.0 2,41 13,46 3,07
E 20 40 20 3,54 21,24 4,51
20 a0 12 1,51 27.56 5.87
= 20 50 2,0 2,04 13,24 3,87
£y 0 50 3.0 143 25,38 5,71
= 50 50 4.0 5.37 35,22 7.48 DENCMINACION  DIMENSIONES PESO AREA
> 25 50 2,0 333 20.53 4,37 3 e Kg/m Kg/bm cm?
= 25 50 3,0 5.07 30.42 6,45 e W
3 s 50 4,0 5,55 39,90 8,47
J > 80 2.0 3,82 22,93 4,87 PLIZ X3 12 3 0,28 1,70 0,36
50 3.0 5.65 33,96 7.21 PL12X4 12 4 0,38 2,25 0,48
S 50 4.0 7.44 44,54 9,48 PL12X8 12 6 0.57 3,39 0.72
£l 50 2.0 1.61 27,64 5,87 PL19X3 19 3 0,45 2,68 0,57
2w o 50 3.0 5,33 40,98 8,7 PL19 X3 19 4 0,60 3,58 0,76
< 220 50 4.0 9,01 54,06 11,48 PLI9XB ! 5 0.89 5,37 1,15
PL25 X3 25 S 0,59 3,53 0,75
PL25 X4 25 4 0.79 4,71 1,00
PL25 X & 25 6 1.18 7.07 1,5C
1 PL25X9 25 ] 1,77 10,59 2,25
“eracteristioas Generales: PL25 X 12 25 12 236 14,13 3,00
™3 5 INEN 1623-C0 PL30 X3 30 3 on 423 090
- S =atrega b metros, otras If):!gl{UdP_S b.iJD pEdIUO PL 3044 30 4 0'94 5'65 |'20
o PL30 X6 30 5 1,41 8,47 1.80
s PL30X9 30 9 2,12 127N 2,70
ol PL30 X 12 30 12 233 16,95 3,50
! PL38X 3 38 3 0,39 5,37 1:15
i . PL38 X4 33 a 119 715 1,52
o PL38 X5 33 6 1,79 10,74 2,28
SN DIMEMNSICNES PESO AREA PL38 X9 33 3 2,59 16,11 342
3 b 2 e Kaim Kaubm cm’ PL38 X.12 33 12 3,58 21,48 4,56
mm  mmomm PL50 X 3 50 3 1,18 7.07 1,50
— oo = = PL50 X 4 S50 4 1,58 9,50 2,00
==~ 35 50 200 2 252 1502 321 PL50 X & 50 5 226 1413 3,00
PLSOXS 50 ) 353 21,20 4,50
PLS0 X 12 S0 12 4,71 28,25 6,00
N PLBS X 6 55 3 3,06 18,37 3,90
| PLAS X9 65 9 4,53 27,55 5,85
| - PLES X 12 65 12 6,12 36,73 7,30
a PL75X 6 75 5 353 21,20 4,50
o PL75 X9 75 3 5,30 31,80 8,75
DIMENSIONES PE30 AREA PL75X 12 7 12 7.07 42,39 9,00
& > Kg/n Kgitm cm’ PL100 X 8 100 35 4,71 28,26 6,00
" Bl v Q 190 5 7.07 42.40 9,00



Tabla. Dimensiones de platinas.

PERFILES LAMINADOS

Caracteristicas Generales;
Norma . INEN 2215-99 _

, . Limite de fluencia (minimo) fy = 2400 kg/cm?
Longitud de Entrega : 6 metros, otras longitudes bajo pedido

2. Platinas 'I,_Aﬁ : g

DENOMINACION  DIMENSIONES PESO AREA

a e Kg/m Kg/bm cm?

mm mm

PL12X3 12 3 0,28 1,70 0,36
PL12X4 12 4 0,38 226 0,48
PL12X6 12 6 0,57 3,39 .- 0,72
PL19X3 19 3 0,45 2,68 0,57
PL19X 4 19 4 0,60 3,58 0,76
PL19X6 19 6 0,89 5.379%%1:15
PL25X 3 25 3 0,59 3,53 0,75
PL25X 4 25 4 0,79 4,71 1,00
PL25X 6 25 6 1,18 7,07 1,50
PL25X9 25 9 147 10,59 2,25
PL25X 12 25 12 2,36 14,13 3,00
PL30X3 30 3 07N 4,24 0,90
PL30X4 30 4 0,94 5,65 1,20
PL30X6 30 6 1.41 8,47 1,80
PL30X9 30 9 2:12 12,71 2,70
PL30X 12 30 12 2,83 16,95 3,60
PL38X3 38 3 0,89 5,37 1,15
PL38X4 38 4 1,19 7,16 1,52
PL38X6 38 6 1,79 10,74 2,28
PL38X9 38 9 2,69 16,11 3,42
PL38 X 12 38 12 3,58 21,48 4,56
PL50X 3 50 3 1,18 7,07 1,50
PL50 X 4 50 4 1,58 9,50 2,00
PLS0 X 6 50 6 2,26 14,13 3,00
PL50X9 50 9 3,53 21,20 4,50
PL50 X 12 50 12 4,71 28,26 6,00
PLES X 6 65 6 3,06 18,37 3,90
PLE5 X9 65 9 4,59 27,55 5,85
PL65 X 12 65 12 6,12 36,73 7,80
PL75X6 75 6 3,53 21,20 4,50
PL75X9 75 9 5,30 31,80 6,75
PL75X 12 75 12 7,07 42,39 9,00
PL100X 6 100 6 4,71 28,26 6,00
PL 100 X 9 100 9 7,07 42,40 9,00
PL 100 X 12 100 12 9,42 56,52 12,00



Tabla. ropiedades y dimensiones del acero AISI C 1045.

ASSAB 760 = AISI C 1045
Acero para construcclién de maquinaria

ANALISIS TIPICO
[ Si Mn P S
Assab 760 0.50% 0.30% 0.60% - 0.04%
Aisi C 1045 0.43-0.50% e 0.60-0.90% <0.040% < 0.050%
PROPIEDADES MECANICAS A 200 BRINELL

Resistencia a la traccion (Rm) 640 Nimm2 = 85 kglimm2

Punto de cedencia (Rp 0.2} 340 NAmmM2 = 35 kglifmma2

Elongacion AS 20%

Estriccidn a la rotura Z 40%

Maddulo de elasticidad 19980 kgl/mm2

TRATAMIENTO TERMICO
Recacido blando: Proteger et acero y calerdario en toda su masa a 700°C. Enfriarlo en
&l homo 25°C por hora hasta 600°C y después hibremente ai aire.
Allvio de tensiones: Después del! desbastado en maquina, debe calentarse la pieza
8n toda su masa a 650°C durante 2 horas. Enfriar lentamente hasta 500°C y luego
libremente al aire.
. Cédigo de color
TEMPLE ROJO/ALUMINIO

Temperatura de precalentamiento 650°C

Temperatura de austenizacién 820°C - 870°C EQUIVALENCIAS
Proteger la pieza contra decarburizacion y oxidacion durante el proceso de temple. AlSE C1045 - C1148
Enfriamiento: agua-aceite. SAE 1045 - 1148

GENERALIDADES WERKSTOFF 1.1820

Assab 760 es un acero al carbono, que se caracteriza por tener: excelente Dbt CE5WSGAS
maquinablliidad, buena resistencia a la abrasidn y buena resistencia mecanica. Dureza SHF 0474

de suministro del material, sin recocer a aprox. 200 Brinell.

APLICACIONES

UDDEHOLM UHB 11

Esta destinado principalmente para ser usado en su estado de suministro. Unicamente en ciertos casos, requerira de un tratamiento térmico
posterior. Se lo ulifiza en: portapunzones, portadados, placas de guia, placas de respaldo, bastidores y guias para herramientas, dados
daobladores simples y componentes estiucturales simples.

REDONDO PLATINA

APROX. PESO APROX PESO

mm APROX. mm < APROX.

PULGADAS kgim PULGADAS ka/m

140 Y] 120.1 6x 30 732 x| 15732 1.4

170 6 1116 177.2 6x 35 " ox 1 1.6

180 7 18 198.6 6x 40 1 ox 1 9IG 1.9

190 . 213 6x 45 14 x V34 2.1

200 7 78 247.1 6x 50 14 x 1 3132 24

230 9 3243 6x 60 4 ox 2 8 28

250 9 78 383.1 8x 30 S/6 x V316 1.9

105 12 1/64 573.0 8 x 40 SHE x 1 9I6 25

350 13 25/32 754.6 8x 60 506 x 2 38 18

8x 69 S/16 x 2 116 43

CUADRADO 10 x 30 ¥ x 1 36 2.4

10x 35 ¥ x 1 8 27

P

s oApROK. frioi 10x 40 38 x 1 w6 1

kgim 10 x 57 M x 2 14 4.5

10x 60 B ox 2 I 47

l‘éxlz rsjjz x 15432 L1 e A 58 g % fomd o

. For ol 2 "l ox10 M x 4 6 | 86

5 o phsd x 2342 > 10 x 120 8 x 4 3 94

; * f Bl -1 12 x 30 15732 x 1 316 28

5 x25 X ! 49 12 x 40 15632 x 1 916 3.8

0x30| 1 346 x 1 36 7.1 Gy e 2 7 v

saxdsd L a8 x 1 .34 26 12 x 90 1542 x 3 1732 85

W18 1 12 x 1 IR 114 gt ooy g ik

aW0x40| 1 96 x 1t 96 12.6 i 5 Yoin 2 1 i "

:';i:g : ";;‘;6 * : ’;f;’ :;3 I5x 40 1932 x 1 916 47

X ;

- 15 x 60 32 x 2 8 2,

s5x55| 2 582 x 2532 | B7 X e s _ l
70 x 10 7 4 o x 2 IMd 185 Continia ASSAB 760

85x 85| 3 132 x 3 132 | 567
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Tabla. Dimensiones de angulos.

PERFILES LAMINADOS

Caracteristicas Generales:
Norma © INEN 2215-99 '

' : Limite de fluencia (minimo) fy = 2400 kg/cm?
Longitud de Entrega : - 6 metros, otras longitudes bajo pedido

1. Angulos “

— -

12,06 72,34 1536
15,04 90,21 19,15
17,71 106,25 22,56

AL 100 X 8 100
AL 100X 10 100
AL 100 X 12 100

l a |
DENOMINACION DIMENSIONES PESO AREA
a e Kg/m Kg/bm cm?
mm mm
AL20 X 2 20 2 0,60 3,58 0,76
AL20X3 20 3 0,87 523 1.1
AL25X 2 25 2 0,75 4,52 0,96
AL25X3 25 3 w1 6,64 1.41
AL 25X 4 25 4 1,45 8,67 1,84
AL30 X3 30 3 1,34 8,05 .
AL30X4 30 4 1,76 10,55 2,24
AL40 X3 40 3 1,81 10,88 2,31
AL40 X 4 40 4 2,39 14,32 3,04
AL40 X 6 40 6 3,49 20.9,1..44%5' y
AL50X 3 50 3 2,29 131 2.9
ALS50 X 4 50 4 3,02 18,09 3,84
AL 50 X 6 50 6 4,43 26,56 5,64
AL60 X 6 60 6 532 32,21 6,84
AL 60 X 8 60 8 7,09 42,52 9,03
ALB5 X 6 65 6 5,84 35,04 7,44
AL70X6 70 6 6,32 37,90 8,05
AL75X 6 75 6 6,78 40,69 8,64
AL75X8 75 8 8,92 53,50 11,36
AL 100X 6 100 6 9,14 5482 11,64
8
0
2



Tabla. Propiedades y dimensiones del acero AISI C 1045.

ASSAB 760 = AlISI C 1045
Acero para construcclén de maquinaria

ANALISIS TIPICO
c Si Mn P s
Assab 760 0.50% 0.30% 0.60% - 0.04%
Aisi C 1045 0.43-0.50% = 0.60-090% <0.040% < 0.050%
PROPIEDADES MECANICAS A 200 BRINELL

Resistencia a la traccion (Rm) 640 N/mm2 = 65 kglimm2

Punto de cedencia (Ap 0.2) 340 Nfmm2 = 35 kgffmm2

Elongacitn AS 20%

Estriccion a la rotura Z 40%

Modulo de elasticidad 19980 kgl/mm2

TRATAMIENTO TERMICO
Recocido biando: Proteger et acero y calentario en toda su masa a 700°C. Enfriarlo en
al horno 25°C por hora hasta 600°C y después libremente al aire.
Alivio de tensiones: Después del desbastado en maquina, debe calentarse la pieza
&n toda su masa a 650°C durante 2 horas. Enfriar lentamente hasta 500°C y luego
libremente ai aire.
. Cadigo de color
TEMPLE . ROJO/ALUMINIO

Temperatura de precalentamiento

Tempe tura de austenizacién 820°C - 870°C EQUIVALENCIAS
Proteger la pieza contra decarburizacion y oxidacion durante el proceso de temple. AISH C1045 - C1148
Enfriamiento: agua-aceite. SAE 1045 - 1148

GENERALIDADES WERKSTOFF 1.1820

Assab 760 es un acero al carbono, que se caracteriza por tener: excelente g:::’ 0045?:"'3 G5

maquinabilidad, buena resistencia a la abrasién y buena resistencia mecanica. Dureza

de suministro del material, sin recocer a aprox. 200 Brinell. UDDEHOLM UHB 11

APLICACIONES
Esté destinado principalmente para ser usade en su estado de suministro, Unicamente en ciertos casos, requerira de un tratamiento térmico
posterior. Se lo utiiza en: portapunzones, portadados, placas de guia, placas de respaldo, bastidores v quias para herramientas, dados
dobladores simples y componentes estructurales simples.

REDONDO PLATINA
APROX. PESQ PROX. PESO
e PULGADAS “i’;ﬁ:ﬁ men pl?,_é‘f: is A:;gqx.
140 Y] 120.1 6x 30 732 x 15732 1.4
170 6 1/16 1772 6x 35 i ox 1 W 1.6
180 7 18 198.6 6x 40 1 x 1 96 1.9
190 T 12 213 6x 45 4 x v 2.
200 7 78 247.1 6x 50 14 x 1 31/32 24
230 9 324.3 6x 60 ox 2 38 28
250 9 78 383.1 gx 30 506 x V316 1.9
305 12 1/64 573.0 8 x 40 sH6 x 1 YI6 25
350 13 25432 754.6 8x 60 56 x 2 38 38
8x 69 506 x 2 1116 43
CUADRADO 10x 30 ¥ x 1 Y6 24
10x 35 i x 1 8 27
e P:f:::is b e 10x 40 I8 x 1 916 3.1
kgyfm 10 x 57 8 x 2 14 4.5
10x 60 B x 2 I 47
12x 12 1582 x 15432 i1 8a i 2 3 19 o
16 x 16 8 x 8 2.0 ¢ 10 x 110 M x 4 56 8.6
18 x 18 23632 x 2382 | 25 10 %190 ol S .
20 x 20 2532 x 2532 31 oy 3 ek s 3 b s
Lx2 Y ® A % 12 x 40 15632 x 1 916 3.8
0x30| 1 6 x 1 w6 7.1 g L s o =
sinds) L a8 = 1 .34 %6 12x 90 1532 x 3 17/32 8.5
B18L 1 12 x 1 12 i 12 x 170 15732 x 6 11/i6 16.0
40x 40| 1 o6 x | 916 12.6 15x 30 1932 x 1 3/16 35
BxM| 1 A6 x 1 16 | 145 Al N s 1 B o
5x45| + 3 x | M 159 . P -
S5x55] 2 582 x 2 52 237 _ :
76 % 10 2 3/4 x 2 34 385 Contintia ASSAB 760
85x 85| 3 11/32 x 3 1132 | 567

<>
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ANEXO B

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS ELECTRODOS.



Propiedades de los electrodos.

Propiedades mecénicas tipicas de los eiectrodos de acero duice’

E6018 E6012 E6021} ETi4 ETS, ET016

E6011 En013 E6027 E7024 ETOIR, ETOZ8
Resisteocia a i tracci6n, Ib/pulg’, min ..., 62 000 67 00 62 00 72000 7200
Punto de fluencia, Thipulg?, min . 1000 55 000 50000 60 000 i) KN}
Alargamiento en 2 pulg. M % «.covonccnneiics - 2 17 3 17 R

* Prueba de traccidn en todo cl metal de soidadura, al coma quedd soldado,

Rangos tipicas de corriente en amperes para electrodos de acero dulce

TR
e Moty E6012 E6013 E6020 E6027 Emie | Rl sy | Tad
T —— 20 2 40 20 a 40
1 I 2260 | 2560 ,
¥s 40 2 80 35 a 85 e b s 1f s 80 o §25 65 a 110 70 & 100 100 o 145%
1 759125 | 80040 | B0 w130 | 1004 050 | 1254185 | 110a 160 | 1004150 | 1154 165 | 140 s 190
S | 1160170 | (10219 | 1050180 | 130a19 | (602200 | 1504200 | 1402200 | 150,220 | 180 a 250
e 140 a 215 140 a 240 150 2 230 175 » 250 210 a 300 200 o 275 180 a 255 200 5 275 230 2 305
%3 170 5250 | 200320 | 200300 | 2052310 | 250 4350 | 260340 | 200 8320 | 20340 | 225 a 365
M 210 » 320 250 2 400 250 a 350 275 a 375 300 a 420 330 a 415 300 o 390 315 a 400 335 » 430
e 275 425 300 » 500 320 a 430 340 4 450 375 o 475 390 =« 500 375 u 415 375 a 470 400 o 525%

Estos valores no se aplican a la clesificacion E7028,



ANEXO C

FOTOGRAFIAS.



FOTO1. CORTE DE UPN Y ESTRUCTURA METALICA

FOTO 2.MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA




FOTO 3. MONTAJE DE GATO HIDRAULICO EN UPN INFERIOR




FOTO 5. TORNEADO, FRENTEDO, CILINDRADO DE CAMISAS, EJE, PERNOS

GUIAS PARA EL SISTEMA DE COMPACTACION.

FOTO 6. VISTAS DE DISPOSITIVOS YA TORNEADOS

FOTO 7. UNION DE DISPOSITIVOS DE MOLDEO



FOTO 8. TAPA'Y ALOJAMIENTO DEL CALENTADOR,

FOTO 9 CONJUNTO DE CALENTAMIENTO






