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RESUMEN

El laboratorio de Metalurgia de la FIM-E cuenta con varios equipos que realizan
el trabajo de pulido metalografico. Para obtener los resultados necesarios que
el pulido amerita se hace necesario utilizar varias maquinas existentes en el
laboratorio lo que produce los resultados en un tiempo demasiado extenso
especialmente cuando se requiere realizar la practica para varias probetas. Es
por esta razdén que se justifica el disefio y construccion de un equipo que
realice el mismo trabajo que realizan todas las maquinas existentes

actualmente en un tiempo mas corto.

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
obtencién de resultados mas rapidamente se deben hacer trabajar
simultaneamente dos superficies, la primera que sera la encargada de
almacenar las lijas y pafos, y la segunda que sera la encargada de almacenar
de una a cuatro probetas metalograficas de las mismas dimensiones. Una de
las caracteristicas con las que debe contar el sistema es que permita el cambio
de lijas y pafnos de manera facil y brindado las seguridades necesarias que la el
trabajo amerita. Y la caracteristica principal del dispositivo de almacenamiento
de probetas metalograficas es de que permita realizar el trabajo de manera lo
mas paralela posible a la superficie donde van a estar apoyados los elementos

desbastadores.

Una vez entendida la manera como se debe realizar el pulido se optd por la
utilizacién de elementos transmisores de potencia como las bandas tipo V y los
engranes, que a de mas de ser eficientes permiten jugar con las dimensiones la
maquina. El uso de un moto reductor permitié que el trabajo se simplifique pues
nos brindé los parametros basicos para el trabajo de pulido como son la
velocidad de rotacién del sistema y el sentido de giro de la flecha que mediante

elementos transmisores movera a otros elementos rotatorios.
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El trabajo de disefio y construccion se lo realizé en un taller mecanico ubicado
en Quito y que cuenta con todas las herramientas necesarias para realizar los
elementos que una maquina de estas caracteristicas necesita. El disefo
especialmente de los elementos moviles, que son los que mas rapido se
desgastan o fallan, se lo realizé con calculos que permiten garantizar la vida util

y seguridad de estos.

Finalmente los beneficiarios de esta maquina son todas la personas en general
que necesiten un estudio metalografico, especialmente los estudiantes de la
FIM-E pues cuando se haga necesario realizar el trabajo de pulido lo haran de

manera mas rapida y segura.

XXVi



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El Laboratorio de Metalurgia de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
Escuela Politécnica del Ejército es un departamento encargado de realizar
practicas de ensayos metalograficos y de fundicién tanto para estudiantes

como para personas particulares.

El Laboratorio de Metalurgia de la FIM-E esta ubicado en la provincia de
Pichincha, Cantén Rumifahui, Parroquia San Pedro (Avenida El Progreso S/N,
ESPE), Ecuador. Fue creado el 13 de Octubre de 1976 como una respuesta a
las necesidades de las Fuerzas Armadas de promover su desarrollo sobre la
base del conocimiento cientifico y tecnoldgico, a la vez que cooperar al

progreso general del pais, conforme sus objetivos institucionales.

En la tabla 1.1 se exponen las actividades realizadas por el Laboratorio y en la
tabla 1.2 se muestran los principales equipos existentes en el Laboratorio.

TABLA 1.1 Trabajos realizados en el Laboratorio de Metalurgia FIME

N° PRACTICAS DESCRIPCION

Preparacion Metalografica

Procedimientos estandarizados para
observacion y analisis de micro y

macro estructura en muestras
metalicas bajo el microscopio Optico,

con registro fotografico

Conocimiento del
2 | comportamiento de los materiales

de uso industrial

Identificacion de las propiedades vy
caracteristicas de los materiales de uso

industrial a través de pruebas sencillas.




Ensayo de Chispa.

Identificacion cualitativa de diferentes

tipos de aceros mediante la

observacién del haz de chispas.

Identificacion cualitativa de diferentes

tipos de plasticos mediante Ia
4 Ensayo de llama - - _
observacion de la reaccion del material
al calor.
o B Determinacion del tamafio de grano en
Determinacion del tamario de o _
muestras metdlicas mediante tres
5 grano. ] - o
meétodos: Intercepcion, planimétrico y
ASTM
5 Ensayos no destructivos (Tintas | Deteccion de presencia de defectos
Penetrantes) método A3 o B3 superficiales en muestras no porosas
. Deteccién de presencia de defectos
Ensayos no destructivos o .
7 ] . superficiales en materiales
(Particulas Magnéticas) .
ferromagnéticos
Verificacion  experimental de las
Comprobacion de propiedades | principales propiedades que tienen
8 relevantes en materiales con materiales metalicos con diferente
estructura BCC, FCC y HC estructura cristalina mediante pruebas
sencillas.
Comprobacion de mecanismos de
9 Observacion y descripcion del solidificaciéon en metales, es parecido a
fendmeno de cristalizacién la que se observan en sales en
solucion
Influencia de la rapidez de enfriamiento
10 Solidificacion de metales puros | con respecto al cambio micro

estructural y de dureza

11

Solidificacion - Macroestructuras

Identificacion del desarrollo de la

macroestructura de una fundicidn

durante la solidificacion




12

Soldadura por Difusién

Experimentar una de las aplicaciones
de la difusion , analizando las zonas
afectadas por el calor en diferentes

puntos de suelda

13

Soldadura por Friccion

Experimentar una de las aplicaciones
de la difusiébn, analizando zonas

afectadas por el calor.

14

Cementado

Experimentar una de las aplicaciones
de la difusion, mediante el

endurecimiento superficial de aceros

15

Sinterizado

Experimentar una de las aplicaciones
de la difusién, mediante la obtencion

de muestras a partir de polvo metalico.

16

Endurecimiento por deformacion

Cuantificacion de la influencia de la
deformacion en frio en muestras
metalicas de diferente estructura

cristalina.

17

Recocido Total

Restauracion de las propiedades que
han sido modificadas cuando éstas, se

han endurecido por deformacion en frié

18

Microestructura en los metales

trabajado en frio

Identificacion de los cambios
microestructurales en muestras
metalicas producido por
endurecimiento por  deformacion.
Analizar la presencia de inclusiones en

un acero bajo norma INEN 1482

19

Implicacion del recocido a altas
temperaturas

Analisis el efecto que produce el

Aanlandtavainawnmta A wvarviantvenan anldadaa




calentamiento en muestras soldadas
en las que previamente han sido

trabajadas en frié.

Endurecimiento de acero mediante

oo | Tratamiento Teérmico de Temple y | calentamiento y enfriamiento
Revenido
controlados
Tratamiento térmico de Obtencién de una estructura perlitica
21 . )
Normalizado fina en aceros
Comprobar que para un acero de
composicion 'y tamafio de grano
austeniticos determinados sin
considerar la forma o el tamafio de la
22 | Curvas de penetracion de dureza | . . .
pieza ni las condiciones de temple,
dondequiera que la rapidez real de
enfriamiento sea la misma, la dureza
debe ser la misma.
Practicar el procedimiento para medir
23 Ensayo Jomin o
y y la templabilidad de los aceros.
. o Evaluar el cambio microestructural y de
Tratamiento térmico por o
24 | envejecimiento en aleaciones de | dureza en muestras de aluminio,
aluminio cuando éstas han sido envejecidas
o Identificar los principales
Reconocimiento de los .
25 constituyentes de aceros al constituyentes de un acero al carbono,

carbono

al analizar su microestructura.

FUENTE: Documentacion del Laboratorio de Metalurgia FIME




TABLA 1.2 Algunos de los principales equipos del laboratorio de Metalurgia FIME

HORNOS DE COCIDO

"'F_ A

ALMACN DE ARENA MAQUINA MOLDEADORA

(MOLDES) ARENA

| =

CORTADORA DE | PULIDORAS MANUAL Y ROTATIVA
DISCO

FUENTE: PROPIA

El Laboratorio brinda un servicio un tanto lento en cuanto al ensayo
metalografico de probetas metalicas puesto que la maquinaria es del tipo
manual, por tanto los estudiantes egresados de la Facultad deben estar
dispuestos a solucionar estos tipos de mejoras con la realizacion de sistemas
que permitan dar perfeccionamientos a un sinnumero de necesidades de los
distintos laboratorios de la Escuela Politécnica del Ejército y asi realizar un

trabajo mas agil en este caso de las probetas metalicas.



1.2 JUSTIFICACION

En la actualidad el Laboratorio de Metalurgia cuenta con equipos para realizar
pulidos de probetas metalicas de manera adecuada pero demorosa, con el
presente proyecto se satisface la necesidad de realizar el trabajo de ademas
de brindar servicio a los Ingenieros tanto Mecanicos como personas en general

con la prestacion de servicios que realiza el laboratorio.

1.3 OBJETIVOS

OBJETIVO PRINCIPAL

Disefar y Construir un sistema de pulido de probetas metalicas (Capacidad de

4 probetas por hora) para el Laboratorio de Metalurgia de la FIM-E.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un estudio tedrico del trabajo de pulido metalografico.

e Realizar un estudio de las caracteristicas de los sistemas de pulido
metalografico y seleccionar las mas 6ptimas.

e Disenar y construir un sistema mecanico que permita realizar los
movimientos adecuados que el pulido metalografico requiere.

e Disenar y construir un sistema que permita realizar el pulido de cuatro
muestras metalograficas simultaneamente en un tiempo maximo de
una hora.

e Analizar las muestras obtenidas en la maquina disefiada vy
compararlas con las realizadas con los equipos existentes en

laboratorio.



1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

El presente proyecto se encamina a Disefiar y Construir un sistema de pulido
de probetas metalicas para el LABORATORIO DE METALURGIA de la FIM-E
para lograr un mejoramiento del proceso de pulido en un tiempo menor al
existente actualmente con las maquinas de pulido manual, lo que beneficiara a

los usuarios de este equipo.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 METALOGRAFIA

La metalografia se llama a la ciencia que estudia la relacién entre la
composicién, estructura, las propiedades de los metales, las aleaciones y las
leyes de sus cambios bajo las solicitaciones externas: caldricas, quimicas,
mecanicas, electromagnéticas y radiactivas. De todos los elementos
conocidos hasta hoy dia mas de la mitad son metales. En la figura 2.1 se
muestra la tabla periddica de los elementos, en cuya parte derecha se han
separado los elementos no metalicos. Tales elementos, como el Si, Ge, As, Se,
Te, Sn, estan considerados como elementos intermedios entre los metales y los
metaloides.
TABLA. 2.1 TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS

£ No metales . Metales alcalinotérrecs . Otras metales . Actinidos . Gases nobles

@ Matales alcalings . Metales de transicion . Halogenos ) Lantdnidos

Tabla periddica de los elementos

La tabla periddica de los elementos agrupa a éstos en filas v columnas segdn sus propiedades
quimicas. Los elermentos aparecen ordenados por su ndmero atdmico. Haciendo clic en un
elemento de |a tabla obtendrd informacion sobre el nombre, la historia, |a configuracian
electronica v la masa atdmica del mismo. Las masas atdmicas entre paréntesis indican la masa
del isdtopo mds estable.

Fuente: Enciclopedia Encarta 2005



Los metales en estado sodlido y parcialmente en estado liquido poseen alta
conductividad caldérica y eléctrica, tienen un coeficiente positvo de
electroresistencia térmica. Con el aumento de la temperatura la resistencia
eléctrica de los metales puros crece; una gran cantidad de metales tienen
superconductividad; en estos metales a una temperatura cercana al cero
absoluto, la resistencia eléctrica cae a saltos hasta una magnitud muy pequefia.
Ademas, todos los metales poseen emision termoelectrénica, es decir, la
propiedad de emitir electrones durante el calentamiento; buena capacidad
reflectiva y susceptibilidad a la deformacion plastica. Los metales no son

transparentes y tienen un brillo metalico muy especifico.

Los no metales (metaloides), por regla general, son fragiles y se caracterizan
por tener una baja conductividad caldrica y un coeficiente negativo de
resistencia eléctrica. Todos los metales y aleaciones metalicas son cuerpos cris-
talinos. Los atomos (iones) estan distribuidos dentro de ellos uniforme y
periddicamente a diferencia de los cuerpos amorfos, en los cuales los atomos

estan distribuidos en forma cadtica.

Los metales son cuerpos policristalinos, compuestos de una gran cantidad de
cristales finos orientados (10"—10"* cm.) en diferente forma unos con respecto
a otros. En dependencia de la cristalizacion éstos tienen forma irregular y a di-
ferencia de los cristales de forma regular se llaman cristalitas o granos de

metal.

Los metales puros' tienen baja resistencia y en una serie de casos no

garantizan las propiedades fisico-quimicas y de ingenieria requeridas.

1 La nocion «metal puro» es muy convencional. Cualquier metal puro en mayor o en menor cantidad contiene
impurezas y debe ser considerado como aleacion. Asi, por ejemplo, en el aluminio puro (99,99% de Al), ademas de
las conocidas impurezas como el hierro, silicio, cobre, en los ultimos tiempos se han encontrado cerca de 15
impurezas mas en una cantidad del 0,01 al 0,0001%. La metalurgia modema permite obtener algunos metales de
sUper elevada pureza (99,9999%).

Sin embargo las impurezas incluso en pequefias cantidades (de cerca de 0,0001%) pueden ejercer una influencia

esencial en las propiedades del metal. En lo sucesivo por «metal puro» consideraremos el metal que contiene



menos de 0,01—0,001% de impurezas. En todos los de mas casos se entendera el metal puro con una pequefia

cantidad de impurezas (0,5—0,1%), obtenido por el método de las fabricas.

Por eso, éstos se emplean muy raramente en la técnica. Tienen un uso

mas amplio las aleaciones.

Las aleaciones se obtienen por fusién o sinterizacién ? de dos o mas metales o
de metales con metaloide. Ellos poseen propiedades caracteristicas, propias
del estado metdlico. Las sustancias que forman la aleacién se llaman compo-

nentes.

La aleacion puede estar compuesta de dos o mas componentes. Para
examinar la estructura, transformaciones y propiedades de los metales y

aleaciones se han introducido las nociones de "fase" y "estructura”.

Se Illama fase la parte homogénea del sistema (del metal o la aleacion), que
posee una misma composicion, iguales propiedades fisicas y quimicas y una
superficie interfasica separada de los demas partes del sistema. Por
ejemplo, el metal liquido homogéneo (aleacidn) es un sistema monofasico. La
mezcla de dos cristales distintos por su composicion y estructura, separados
por la superficie de interfase, o bien la presencia simultdnea de aleacién
liquida (metal) y cristales es un sistema bifasico.

Por estructura se entiende la estructura del metal o de la aleacion.

Se distinguen: 1) la macroestructura, que es la estructura del metal o de la
aleacion, observada a simple vista o con un aumento insignificante (de 30 a
40 veces); 2) la microestructura, que es la estructura del metal o de la aleacién,
observada con la ayuda de un microscopio a elevados aumentos. La
microestructura da una idea sobre la distribucion mutua de las fases, su forma y
dimensiones. Se llaman componentes estructurales de la aleacion las partes
aisladas de la aleacion, que al ser observados al microscopio poseen igual

estructura con las particularidades caracteristicas propias de ellas.

2 Algunas aleaciones se obtienen sin fusion, es decir, sin el paso al estado liquido, cuando en estado sélido se

sinterizan polvos metalicos 0 combinaciones quimicas.
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Los componentes estructurales pueden constar de una, dos o mas fases. Es
muy significativo, que entre la microestructura y muchas de las propiedades de la
aleacion existe una dependencia cualitativa. Una de las tareas fundamentales
de la metalografia consiste en la determinaciéon de las relaciones entre la

estructura y las propiedades de las aleaciones metalicas.

El primero en determinar esta relacion fue P. P. Andsov (1799—1851)
empleando para el estudio de la estructura de los metales el microscopio. Mas
tarde (en 1863) el microscopio fue empleado para la investigacion de la estruc-
tura de los metales por Sorbi (Inglaterra). Sin embargo, la base de la
metalografia cientifica fue fundada por el eminente metalurgico ruso D. K.
Chernov (1839—1921), que por sus trabajos fue llamado en la literatura padre

de la metalografia.

D. K. Chernov en la obra publicada en 1868, demostro, que en el acero en estado
solido durante su calentamiento (enfriamiento) hasta determinadas temperaturas
(posteriormente denominadas puntos criticos) tienen lugar transformaciones
estructurales (de fase), que producen cambios considerables de sus
propiedades. Posteriormente, en 1878 D. K. Chernov expuso los fundamentos de
la teoria moderna de la cristalizacién de los metales. Estos y sus trabajos
posteriores crearon el fundamento de la metalografia moderna y del tratamiento
térmico del acero. La continuacion de los trabajos de D. K. Chernov fueron las
investigaciones de un gran grupo de cientificos: N. V. Gutovski, A. A.
Rzheshotarski, N. P. Chizhevski, A. A. Baikov (Rusia), F. Osmond (Francia), R.

Austen (Inglaterra), B. Rozebom (Holanda), P. Gerens (Alemania) y otros.

A comienzos del siglo XX un gran papel en el desarrollo de la metalografia
desempefnaron los trabajos de N. S. Kurnakov, que emple6 para la
investigacion de los metales el método de analisis fisico-quimico (eléctrico,

dilatométrico, magnético y otros).

El amplio empleo de los métodos de analisis estructural por rayos X permitié

determinar la estructura cristalina de las aleaciones metalicas y de las fases
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y estudiar las variaciones de ésta en dependencia del tratamiento de la
aleacion. Estas investigaciones importantes fueron realizadas por M. Laue y
P. Debye (Alemania), G. V. Vulf (URSS), U. G. Bragg y U. L. Bragg
(Inglaterra), A. Westgren, B. Fragmen (Suecia) y otros. Desde 1928 — 1930
se empezo6 a darle gran importancia a la cinética de las transformaciones de
fase, es decir, al estudio de las transformaciones de fase durante el proceso
de su transcurso. Esto permitid establecer el mecanismo de las
transformaciones y elaborar la teoria y los problemas practicos del tratamiento
térmico del acero, duraluminio y de serie de aleaciones de importancia en el
sentido técnico. En esta orientacion fueron realizadas investigaciones por S.
S. Steinberg (URSS), E. Bain y R. Mili (USA), Weler (Alemania).

Un gran significado en el desarrollo de la metalografia y del tratamiento
térmico tuvieron los trabajos de G. V. Kurdiumov, A. A. Bochvar, N. A
Minkeévich, N. T. Gudtsov (URSS), Hume - Rothery y N. Mott (Inglaterra), F.
Zeits (USA) y otros.

En los ultimos afnos se crearon nuevos tipos de tratamiento térmico y quimico-
térmico del acero, se han elaborado los fundamentos de la aleacién del acero,
se introdujeron nuevos aceros y aleaciones de alta resistencia, resistentes a
la corrosion, refractarios, como también aleaciones a base de aluminio, titanio
y otros metales. En relacion con el desarrollo de la técnica del electro vacio, la
electronica de semiconductores, la produccion de energia atomica, un amplio

empleo en la técnica han obtenido los metales raros y sus aleaciones.

La composicion de fase y la estructura del acero en las condiciones de
equilibrio se dan inmediatamente después de la descripcion del diagrama de
estado hierro - carbono. El examen de las transformaciones de fase en las
aleaciones Fe-C (transformacién perlitica e intermedia de la austenita sobre
enfriada, de la transformacion martensitica, de la transformacion durante el
revenido, etc.) se dan también considerando la influencia de los elementos de

aleacion.
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Semejante exposicion del curso es mucho mas correcto en el sentido
metodoldgico, puesto que permiti6 examinar en forma mas detallada la
tecnologia del tratamiento térmico del acero: recocido isotérmico y temple,
tratamiento a temperatura bajo cero, tratamiento termomecanico y muchos
otros. Ademas, esto dio la posibilidad de evitar las repeticiones, inevitables
cuando se separa el material sobre la influencia de los elementos de
aleacidon en las propiedades y estructura del acero en un capitulo
independiente, después de examinar la teoria y tecnologia del tratamiento

térmico.

2.2 SECUENCIA COMPLETA PARA LA PREPARACION DE UNA
MUESTRA METALOGRAFICA.

Sin duda alguna, la parte mas importante de la metalografia es el examen
microscépico de una probeta adecuadamente preparada, empleando aumentos
que, con el microscopio Optico, oscilan entre 100 y 2000 aumentos,
aproximadamente. Tales estudios microscépicos, en manos de un metalégrafo
experimentado, proporcionan una abundante informacién sobre la constitucion del
metal o aleacion investigados. Mediante ellos se pueden definir caracteristicas
estructurales, como el tamano de grano, con toda claridad; se puede conocer el
tamario, forma y distribucion de las fases que comprenden la aleacién y de las
inclusiones no metdlicas, asi como la presencia de segregaciones y otras
heterogeneidades que tan profundamente pueden modificar las propiedades
mecanicas y el comportamiento general de un metal. Cuando el examen
microscopico ha permitido la determinacion de estas y otras caracteristicas
constitucionales, es posible predecir con gran seguridad el comportamiento del
metal cuando se le utilice para un fin especifico. Importancia parecida tiene el hecho
de que, con ciertas limitaciones, la microestructura refleja casi la historia completa

del tratamiento mecanico y térmico que ha sufrido el material.
La experiencia demuestra que poco a nada se puede obtener del examen

microscépico si antes no se prepara la probeta, para obtener una superficie

satisfactoria, con arreglo a normas mas o menos rigidas y precisas. Una
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preparacion defectuosa puede arrancar todas las inclusiones interesantes, destruir
los bordes de grano, revenir un acero templado y, en resumen, originar una
estructura, por lo menos en la superficie, que no guarda ninguna relacion con la
verdaderamente representativa y caracteristica del metal. Esta claro que el examen
de una tal superficie dara lugar a interpretaciones erréneas y a conclusiones

inadmisibles.

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 panos. El final de la operacion es la obtencion de
una superficie especular que es la requerida para, después, efectuar el ataque

y observar adecuadamente la estructura.

Uno de los factores mas esenciales que influyen sobre la técnica de la preparacion
de probetas es el cuidado con que se las maneja en todas las fases de operacion.
De igual importancia es el trabajar con limpieza, por que una particula del esmeril o
de una materia extrafna puede inutilizar una probeta que sin ello estaria
perfectamente pulida. A intervalos frecuentes, durante el transcurso de la
preparacion, tanto la probeta como las manos del laborante deben lavarse con
agua y jabon. Tal operacion de limpieza es necesaria para evitar que la superficie
se raye a causa de los deterioros del papel de esmeril y es en particular

indispensable cuando se pasa de un papel a otro mas fino.

2.2.1 SELECCION DE MUESTRAS

La eleccion de la muestra que ha de ser examinada al microscopio es de gran
importancia, ya que ha de lograrse una probeta representativa del material a
examinar; por desgracia, no se le suele dar toda la importancia que merece. Las
probetas seleccionadas deben ser caracteristicas del metal estudiado y servir para
el fin a que se dirige tal estudio; por ejemplo, si se ha roto durante el servicio una
pieza y el objeto del estudio metalografico es determinar las causas de la rotura, la

probeta debe seleccionarse y obtenerse de aquella regiéon particular de la fractura

14



que pueda dar el maximo de informacion. Para poder hacer comparaciones, una
probeta de esta naturaleza debe complementarse con otra tomada en una seccién
normal y sana de la pieza en cuestion. El examen de ambos tipos de probeta es
deseable por que las inclusiones y otras caracteristicas pueden no observarse

satisfactoriamente sobre probetas tomadas en una sola de estas direcciones.

2.2.2 CORTE

Si la seccidbn que ha de ser observada y ha de tomarse como probeta es
relativamente blanda, la separacion puede hacerse mediante una sierra mecanica o
manual. Cuando las aleaciones son fragiles, como ocurre con las fundiciones y
algunos bronces ricos en estafio, se puede romper la pieza con un martillo y

seleccionar un fragmento adecuado como probeta.

FIG. 2.1 DISCOS DE CORTE PARA PROBETAS DE MATERIAL DURO®

Las probetas de materiales duros, que no se pueden serrar con facilidad, tales
como aceros templados y las aleaciones no férreas endurecidas por
envejecimiento, se pueden cortar con seguridad empleando discos abrasivos. Tales
disco son generalmente delgados y son un conglomerado de un abrasivo
adecuado, tal como esmeril, carborundo o polvo de diamante. El enfriamiento se
logra manteniendo la probeta totalmente sumergida en agua u otros liquidos
refrigerantes, o proyectando sobre ella una corriente ininterrumpida del liquido de

refrigeracion y precisamente en la region que se corta.

*Tomado de Kehl, George: Fundamentos de la practica metalografica
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Si no se elige cuidadosamente el disco de corte y no se enfria suficientemente la
probeta durante el corte, se altera radicalmente la estructura original, por lo menos
en la superficie obtenida por el corte, como consecuencia del calor desarrollado por

el frotamiento.

Siempre que sea posible, las probetas deben tener un tamarfio conveniente y
comodo de manejar. Las probetas de superficie muy grande pueden requerir
tiempos de pulido excesivamente largos, mientras las demasiado pequefias tienden
a redondearse durante el desbaste, obteniéndose superficies preparadas curvas
con los bordes estropeados. Las probetas pequefias deben montarse, como se

describe mas adelante.

2.2.3 MONTAJE DE PROBETAS METALOGRAFICAS

Cuando las probetas metalograficas son pequefias o de una forma que no permite
un manejo facil en las operaciones de desbaste y pulido, como ocurre, por ejemplo
con virutas, alambres, varillas y tubos pequefios, chapas, secciones delgadas, etc.

Es necesario montarlas en un material adecuado para hacer posible la preparacion.

FIG. 2.2 MATERIALES ESPECIALES PARA EL MONTAJE DE PROBETAS*

4
Tomado de la pagina de Intemet del Instituto Tecnoldgico de Monterrey www.mty.itesm.mx
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2.2.3.1 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 fusion. Los puntos de fusion de
estos materiales difieren mucho, y debe seleccionarse el necesario para que el

calentamiento requerido no altere la estructura de la probeta.

2.2.3.2 Montaje En Plasticos Sintéticos

El montaje de las probetas pequefias en materiales plasticos sintéticos, como la
bakelita, lucita, etc., es uno de los métodos mas satisfactorios que se emplean hoy
para facilitar el manejo de tales probetas. La manipulacion es sencilla; pero como es
preciso aplicar calor y presion simultaneamente, se requiere una prensa montadora

especial.

FIG. 2.3 PLASTICOS SINTETICOS PARA EL MONTAJE DE PROBETAS®

2.2.3.2.1 Resinas termoendurecibles.

Los plasticos termoendurecibles como la bakelita y los compuestos de anilina y
formaldehidos, son los mas populares entre los empleados para montar probetas
metalograficas. Los polvos de moldeo de bakelita se encuentran en el comercio en
gran variedad de colores, y esta circunstancia es de interés, por que simplifica la

identificacién y archivo de las probetas.

5
Tomado de la pagina de Intemet del Instituto Tecnolégico de Monterrey www.mty.itesm.mx
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Los plasticos termoendurecibles, a diferencia de las resinas termoplasticas,
endurecen durante el moldeo a la temperatura y presion adecuada por que sufren
un cambio quimico. El estado mas duro adquirido ya no se altera por la
temperatura, aun que esta se aproxime a la que pueda causar la carbonizacién de
la resina. Para la mayoria de los polvos de moldeo de bakelita, la temperatura
maxima requerida para el endurecimiento es de 135 a 150 °C, juntamente con una

presion de 2500 a 3500 libras por pulgada cuadrada.

2.2.3.2.2 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.

Las resinas termoplasticas no endurecen durante el moldeo, si no que, por el
contrario, se reblandecen y fluyen cada vez que se les aplica una combinacion
adecuada de temperatura y presion. EI montaje se realiza satisfactoriamente
moldeando a una presion de 2500 a 3500 libras por pulgada cuadrada y a
temperaturas de 140 a 165 °C.

2.2.4 PULIDO MECANICO

Consiste en una serie de procedimientos que permiten obtener una probeta

metalica plenamente preparada para su estudio metalografico.

2.2.4.1 Desbaste Tosco

La superficie que haya de observarse se debe de hacer primero plana mediante un
desbaste grosero. Cuando el area es grande, se puede terminar en un tiempo muy
corto si se le gira ligeramente mientras se desbasta. Ni durante el desbaste grosero,
ni durante los posteriores, intermedio y final, se debe aplicar la probeta contra el
medio abrasivo con presion demasiado grande. La presion excesiva no solo

produce rayas muy profundas, dificles de eliminar después, sino que también
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distorsiona intensamente el metal de la superficie de la probeta. La distorsion del
metal superficial no se puede evitar enteramente, pero se puede aminorar mucho
mediante técnicas adecuadas de desbaste y pulido; la presion de contacto en las
operaciones citadas debe mantenerse baja, y en todo caso, el metal distorsionado
se elimina mediante varios ciclos de pulido y ataque. Biselando los bordes de la
probeta durante el desgaste grosero se evitan roturas y desgarrones de papeles y
pafos en las operaciones posteriores. Cuando la superficie es completamente
plana y se han eliminado sus irregularidades, se da por terminado el desbaste

grosero.

Posteriormente el papel de esmeril se coloca sobre una placa o sobre cualquier
superficie bien plana y limpia. La probeta se mueve longitudinalmente de un lado a
otro del papel comprimiéndola con una presion suave; la direccién del movimiento
se mantiene constante, para que todas las rayas producidas sean paralelas. El final
de la operacion sobre un papel esta determinado por la desaparicion de las rayas
producidas por el desbaste grosero o el papel anterior, y para poder reconocerlo
faciimente se opera en forma que las nuevas rayas sean perpendiculares a las
anteriores; asi es mas facil ver cuando estas nuevas rayas sustituyen totalmente a

las anteriores mas gruesas.

Para desbastar muchas probetas de aleaciones tratadas térmicamente, y en
particular muchos de los metales blandos, es conveniente impregnar los papeles de
esmeril con un lubricante adecuado. Para este fin se han puesto muchos liquidos,
tales como aceites, gasolina, soluciones de parafina en queroseno, jabones

liquidos, glicerina, y mezclas de glicerina y agua.

Estos lubricantes disminuyen la fluencia superficial de los metales blandos y evitan
la modificacion estructural superficial de las tratadas térmicamente, al actuar como

refrigerantes, mejorandose los resultados que se obtendrian desbastando en seco.

2.2.4.2 Desbaste Fino

El desbaste final o fino se realiza de la misma forma que el desbaste intermedio,

pasando del papel de esmeril empleado al numero 00; en general se utilizan dos
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papeles, que son el numero 00 y el 000. Cada vez que se cambia de papel se
opera en la forma descrita anteriormente, a fin de obtener rayas nuevas
perpendiculares a las anteriores. Cuando la observacién visual demuestra que sélo
existen las rayas producidas por el ultimo papel empleado y se han eliminado

totalmente las anteriores, la probeta esta en condiciones de ser pulida.

2.2.4.3 Pulido Tosco

El objetivo es hacer desaparecer las rayas finas producidas en la ultima
operacion de desbaste. El disco de la pulidora empleado en esta operacion se
cubre, generalmente, con pafio de lana, pafio de billar o una lona de poco
peso, y se le hace girar a unas 400 a 500 rpm. Como abrasivo se emplea pasta

de diamante mas aceite, o productos equivalentes.

Para realizar un pulido preliminar se mantiene la probeta desbastada,
firmemente, sobre el disco que gira, y durante la operacion se mueve
continuamente desde el centro al borde del disco, y a la inversa. Si es
necesario, se afiade de cuando en cuando suspension del abrasivo, que
contengan unos 15g por cada 100cc de agua o aceite. Si la cantidad de
abrasivo que hay sobre el disco es suficiente, pero se seca el pafio, se afiade

agua clara en la cantidad necesaria.

Para que la operacién vaya bien es necesario observar con cuidado la
humedad del pafio. Si se humedece demasiado, la accién pulidora del
combinado pafio-abrasivo se retarda mucho, y si se seca en exceso, la probeta

se mancha.

El pulido preliminar dura de unos 2 a 5 minutos, y al terminarse, se lava bien la
probeta con agua corriente, se la enjuaga con un poco para quitar todos los
detritos y el abrasivo adherido, y se le humedece con alcohol etilico o alcohol

isopropilico, secandola después en aire caliente.

Las probetas bien preparadas, después del desbaste y el pulido preliminar,

muestran solamente las rayas caracteristicas de la pasta de diamante.
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2.2.4.3.1 Pasta De Diamante

El abrasivo que mas se aproxima al ideal es el polvo de diamante no adulterado y
bien clasificado. Se ha empleado mucho en el pasado para preparar probetas de
aleaciones muy duras, tales como carburos sinterizados de volframio o boro y
recientemente se ha extendido su uso, con gran éxito, para el pulido de las

aleaciones y metales mas comunes.

2.2.4.4 Pulido Fino

Esta operaciéon tiene por finalidad eliminar las rayas producidas en el pulido
preliminar y dar lugar, por ultimo, a una superficie pulida uniformemente vy libre de
rayas. Segun el metal o aleacion que se pule, se emplea uno de los abrasivos
citados anteriormente — alumina levigada, oxido de magnesio, 6xido cromico. Para
la mayoria de las probetas metalograficas, la alumina levigada da un resultado
magnifico y se reconoce por todos como el abrasivo de empleo mas universal en el

pulido final.

Durante el pulido se aplica a la probeta una presion moderada y se la mueve
continuamente del centro a la periferia del disco. Eventualmente, y en particular al
final de la operacion, se gira la probeta en sentido contrario al de la rotacion del
disco. Esta operacion modifica continuamente la direccion del pulido y evita la
formacién de colas de cometa. Tales formaciones son inevitables cuando se pule
en una sola direccién, por que se arrancan mas 0 menos las inclusiones, se
abrasiona el metal adyacente y aparecen picaduras y huecos dejados por dichas
inclusiones. Para evitar la distorsion del metal, se debe suspender el pulido fino en
cuanto las rayas ya no son observables a 100 aumentos, no apareciendo tampoco
colas de cometa. Si persisten las rayas finas, se puede continuar el pulido final; es,
sin embargo, mas probable que se obtengan resultados mejores repitiendo el pulido
preliminar antes de terminar el pulido final. La probeta pulida puede atacarse

inmediatamente después o se puede guardar para usarla mas tarde y examinarla
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sin ataque. En cualquier caso, la superficie de la probeta debe protegerse de la

oxidacion y otros efectos perjudiciales atmosféricos.

22441 Alumina

La alumina (6xido de aluminio) es, probablemente, el abrasivo mas satisfactorio y
universal desde el punto de vista metalografico. EI comercio lo proporciona en

forma de pastas o suspensiones acuosas.

La alumina existe en tres formas cristalograficas distintas: alfa, beta y gamma. De
ellas, la alfa y la gamma son las mas empleadas como abrasivos. Algunos tipos de
polvo seco de alumina, aunque se adquieren como levigados, es preciso volver a
levigarlos para obtener la debida finura y uniformidad de las particulas. La
levigacion consiste, sencillamente, en suspender una cantidad pequeina de alumina

en agua limpia, empleando un vaso alto adecuado.

2.2.5 ATAQUE QUIiMICO

Ahora se estudia el ataque necesario para hacer visibles las caracteristicas
estructurales, discutiendo los principios en que se basa y las técnicas por las que se
lleva acabo. Una probeta no atacada revela pocos o ningun detalle estructural, a
pesar de lo cual es de gran interés porque permite observar detalles que ya son

visibles tales como los defectos superficiales y las inclusiones no metalicas.

El objeto de mayoria de las investigaciones metalograficas es determinar las
caracteristicas estructurales verdaderas de la probeta, es necesario que los
diferentes constituyentes estructurales queden delineados con precision y claridad.
Esto se logra sometiendo a la probeta a la accion quimica de un reactivo

apropiado en unas condiciones cuidadosamente controladas.
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FIG. 2.4 ATAQUE DE UNA PROBETA CON EL QUIMICO ADECUADQ®

En las aleaciones compuestas de varias fases los constituyentes se hacen visibles

por el ataque diferencial o el manchado de uno o varios de dichos constituyentes,

como consecuencia, principalmente de las diferencias de composicion quimica, que

traen consigo diferencias en las velocidades de disolucion.

TABLA 2.2 TABLA DE LOS REACTIVOS MAS UTILIZADOS PARA DISTINTOS METALES

Reactivos de ataque para examen microscopico
Reactivo de ataque Composicion Usos
: o . Acido Nitrico 5cc :
Acido Nitrico (Nital) Alcohal etilico 95 cc Aceros Y hierros
, - . Acido picirico 4gm . g
Acido Pricico (Picral) Alcohol tilico 100 mi Aceros de baja aleacion
Cloruro férrico y acido Clgruro femco . Sgm Aceros asutentticos al
. . acido hridroclorico  50ml | . .
hidroclérico niquel y aceros inoxidables
agua 100 mi
. |Persulfato de amonio 10 gm|Cobre, laton, bornce
Persulfato de amonio y .
Agua 90 ml |aluminico, niquel, plata
o iy Acido hidrofludrico 0.5 ml - ,
Acido hidrofludrico Aua 99.5 m Aluminio y sus aleaciones

FUENTE: Kehl, George: Fundamentos de la practica Metalogafica

®Tomado de la pagina de Internet del Instituto Tecnoldgico de Monterrey www.mty.itesm.mx
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2.2.6 ANALISIS MICROSCOPICO

Una vez obtenida una muestra del metal a observarse como un brillo similar al de
un espejo se procede a la colocacion sobre un microscopio que permitira realizar el
acercamiento ideal para el estudio de las distintas estructuras granulares que
poseen los distintos metales. Este estudio permitirda conocer si los elementos con
los que cuenta un metal puro o una aleacion son los de acuerdo a las necesidades

se requiera para efectuar cualquier tipo de trabajo.

FIG. 2.5 Microscopio electrénico para el andlisis de probetas metalogréficas (LM FIME)
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CAPITULO 3

ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

En cada uno de los elementos que van a estar presentes en la maquina
pulidora se van a tener en cuenta las siguientes caracteristicas que influyen en
el disefo de un sistema: costo, espacio ocupado, construccion, mantenimiento,

vida util y facilidad de movimiento.

3.1 ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE ASCENSO Y DESCENSO
DE PROBETAS

3.1.1 TIPOS DE SISTEMAS DE ASCENSO Y DESCENSO

3.1.1.1 Sistema Hidraulico.

El movimiento va a ser originado por una bomba hidraulica que al ser cargada
descendera y al ser descargada ascendera hasta su posicion original. (Fig.

3.1.) logrando asi el desplazamiento deseado para el plato donde

posteriormente se colocara el porta probetas.

25



1 c
VS S A

1 MOTOR ELECTRICO ! |
2. BOMEBA HIDRAULICA
7. MANGUERA

4 PISTON

5 PORTA PROBETAS 4

FIG. 3.1 ESQUEMA DE UN SISTEMA DE MOVIMIENTO HIDRAULICO

3.1.1.2 Sistema Neumatico.

El movimiento es realizado por una bomba neumatica que aprovecha una toma
de aire del compresos del laboratorio de Metalurgia de la FIME como se

muestra en la FIG. 3.2.

1 2
' w 4

1 TOMA DE AIRE

[ |
2 MANGUERA EEOEE
3 EOMEBA LLl S (LU
4 MANGUER A CELEh
5 PISTON S (I
6 PLATO

L 1

3]

FIG. 3.2 SISTEMA DE MOVIMIENTO NEUMATICO
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3.1.1.3 Sistema de movimiento mediante brazo mecanico.

El movimiento va a ser realizado por el ensamble de un conjunto de eslabones
(placas) donde estaran sujetos el resto de sistemas que permitan el movimiento

de las probetas como se muestra en la FIG. 3.3.

1 CONJUNTO DE
ESLABOMES

2ZRESORTE

1 4 PORTA PROBETAS

FIG. 3.3 SISTEMA DE MOVIMIENTO MEDIANTE BRAZO MECANICO

3.1.2 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE ASCENSO Y
DESCENSO.

3.1.2.1 Sistema Hidraulico

El pistdbn y la bomba hidraulicos que accionan este sistema encarecen

notablemente el costo de la maquina pulidora.

El uso de un sistema de estas caracteristicas ocupara mayor cantidad de

espacio que los otros sistemas.
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El ensamble de todas las piezas se torna sencillo a su vez puesto que los

materiales ya se encuentran disponibles en el mercado.

El mantenimiento del sistema debe ser frecuente puesto que el uso de aceite
(fugas de aceite) y de un motor asi lo requieren para su correcto

funcionamiento.
El sistema va a tener un correcto funcionamiento por un largo periodo pues los

elementos del sistema son robustos y con un correcto mantenimiento no van a

fallar.

La facilidad de ascenso y descenso es buena puesto que el trabajo va a ser

realizado unicamente por la bomba hidraulica.

3.1.2.2 Sistema Neumatico

El pistdbn y la bomba neumaticos que accionan este sistema encarecen el

costo de la maquina pulidora.
Se necesita menor espacio que el anterior sistema debido al uso de aire en

este sistema puesto que se aprovecharia las instalaciones neumaticas con las

que cuenta el laboratorio.

El ensamble de todas las piezas se torna sencillo puesto que los materiales ya

se encuentran disponibles en el mercado.

El mantenimiento del sistema es casi nulo por el uso de aire en este sistema.

El sistema va a tener un funcionamiento apropiado por un largo tiempo debido

a la gran variedad de bombas eficaces existentes en el mercado.

La facilidad de movimiento del sistema es adecuado puesto que el trabajo es

realizado unicamente por la bomba.
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3.1.2.3 Sistema de brazo mecanico

El uso de este sistema en comparacion a los anteriores abarataria la

construccion de la maquina pulidora

El uso de espacio es reducido debido al utilizaciéon de pequefios eslabones que

pueden realizar el movimiento.

El ensamble se torna sencillo teniendo un disefo correcto de cada una de sus

partes.

El mantenimiento de este sistema es mas frecuente debido a la existencia de

mayor cantidad de piezas moviles.

La vida util de este sistema es apropiada debida basicamente al uso de

materiales de buena calidad.

El movimiento de este sistema es eficaz asi como el de los anteriores sistemas.

3.1.3 MATRIZ DE DECISION

Codificacion:

Sistema Hidraulico M1

Sistema Neumatico M2
Sistema de Brazo Mecanico M3
Ponderacién:

Bajo: 5

Medio bajo: 4

Medio: 3

Medio alto: 2

Alto: 1
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TABLA 3.1 Matriz de decision del sistema de ascenso y descenso

M1 M2 M3
Costo 1 2 4
Espacio
P 2 3 4
Ocupado
Construccion 4 4 3
Mantenimiento 4 5 4
Vida util 4 4 4
Facilidad de
o 4 4 4
movimiento
19 22 23

FUENTE: Propia

De acuerdo a la sumatoria el sistema mas adecuado es el brazo mecanico
especialmente por su facilidad de construccién, su mantenimiento y su vida

atil.

3.2 ANALISIS DEL SISTEMA DE MOVIMIENTO DEL PULIDO

3.2.1 TIPOS DE SISTEMAS DE MOVIMIENTO

El sistema de movimiento de la maquina es el que permitira que el pulido de
las probetas metalicas no sea puntual puesto que si fuera de esta forma el

pulido no seria el adecuado y se formarian rajaduras como se muestran en la
figuras 3.4y 3.5.
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FIG.3.4 RAJADURAS PUNTUALES FIG.3.5 RAJADURAS PUNTUALES CONCENTRICAS
Este sistema permitira que tanto la lija como las probetas tengan un
movimiento armoénico lo que permitira el trabajo conjunto del abrasivo y de la
lija sobre toda la superficie de la probeta metalica.

3.21.1 Sistema de movimiento mediante engranes y bandas.

Este sistema utilizara un motor en el cual se acoplara una serie de bandas y

engranes los que permitira realizar el movimiento apropiado del brazo y el plato

porta lijas simultdneamente, como se muestra en la Fig. (3.4)

’—F 1 MOTOR
4 2 ENGRANES

3 3 FLECHA Y DISCO
c 4 BRAZO Y PORTAPROBETA
— 5 PORTA LIJAS%
(I |||||||||Ig|\llllll Il |||||||||||||/

FIG. 3.6 SISTEMA DE MOVIMIENTO MEDIANTE ENGRANES
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3.21.2 Sistema de movimiento mediante mesa y motor.

Este sistema consta de una plataforma con un movimiento del tipo vaivén,
encima de esta se encuentra el motor que es el encargado de dar el
movimiento rotatorio a la lija. Todo este conjunto va a generar un movimiento

adecuado para el pulido de las probetas metalicas FIG. 3.7 y FIG. 3.8.

2C2o™ S
TR e
A Mﬁﬁpﬁ‘&
[y 7 =
e %%@@ﬁbﬁ
Gﬁ“@’
z
Y«
FIG. 3.7 ESQUEMA DEL SISTEMA DE DISCO PARA UNA MESA CON MOVIMIENTO
VAIVEN
6
————
5 1 MOTOR 1
2 BANDA
3DISCOYGUIA "

4 MESA Y ACOPLE"
5 MOTOR 2
6 PORTA LIJAS

FIG. 3.8 SISTEMA DE MESA'Y MOTOR CON TODAS SUS PARTES
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3.21.3 Sistema de movimiento por medio de leva.

Al igual que el anterior sistema este va a constar de una plataforma en donde
va a ir apoyado un motor que es el encargado de dar el movimiento a la lija. La
plataforma tiene una leva que mediante el uso de otro motor daran el

movimiento adecuado para el pulido FIG. 3.9.

FIG. 3.9. SISTEMA DE MOVIMIENTO POR LEVA

1 MOTOR DE LA LEVA
2 LEVA

3 SEGUIDOR

4 RESORTE

5 MESA

6 MOTOR LIJA

7 LIJA
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3.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE MOVIMIENTO

3.2.2.1 Sistema de movimiento mediante engranes

Este sistema requiere de un solo motor y de un conjunto de engranes que

permitiran alcanzar el movimiento deseado, por lo que su costo es madico.

La construccion del sistema se torna sencilla debido a la utilizacion de

elementos transmisores de movimiento existentes en el mercado

La union de todas las piezas es relativamente sencilla en comparacion con los

sistemas posteriores.

El mantenimiento debe ser frecuente debido a la existencia de elementos
moviles, ademas de suciedad o restos metalicos que se producirian en las

practicas deben ser continuamente retiradas.

El espacio es reducido debido al ajuste adecuado que debe existir en cada una

de las partes.

El sistema es confiable ya que la mayoria de maquinas pulidoras consta con

este tipo de transmisiones.

El sistema puede ser acoplado perfectamente al resto de los sistemas.

3.2.2.2 Sistema de movimiento mediante mesa y motor.

El sistema de mesa y motor necesita de dos motores uno para el movimiento
de la mesa y otro para el movimiento del disco de pulido lo que encarece de

manera notable los costos.

En comparacién con el primer sistema existe mayor cantidad de partes por lo
que la construccién se veria afectada en el factor tiempo, ademas necesita de

un diseno mucho mas exacto.

34



La instalacion se vuelve sencilla si se encuentran las partes bien

manufacturadas.

El mantenimiento debe ser frecuente debido a la gran cantidad de piezas

moviles con las que va a constar el sistema.
El espacio va a ser amplio debido a la existencia de una mesa que necesita de
rieles para efectuar su trabajo, ademas el uso de un motor extra requiere

también de mas area.

El sistema es confiable puesto que esta disefiado para realizar el trabajo de

pulido que es lo que interesa.

El sistema puede ser acoplado con el resto del equipo de manera adecuada.

3.2.2.3 Sistema de movimiento mediante leva.

El sistema de movimiento por medio de leva necesita de un motor extra para

dar el movimiento de pulido requerido lo que encarece los costos.

La manufacturacién de una leva de acero es complicada aunque el resto de

partes ya se las puede encontrar hechas.

La instalacion se vuelve sencilla si se encuentran las partes bien

manufacturadas.

El mantenimiento debe ser frecuente debido a la gran cantidad de piezas

moviles con las que va a constar el sistema.

El espacio ocupado por el sistema va a ser menor al anterior puesto que la leva

ocupa menos espacio que una banda.
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El sistema es menos confiable puesto que el uso de un resorte y una leva no

siempre es eficaz por largos lapsos de tiempo.

El sistema se puede adaptar al resto de sistemas de manera adecuada.

3.2.3 MATRIZ DE DECISION

Codificacion:

Sistema de engranes R1
Sistema de mesa y motor R2
Sistema del tipo leva R3
Ponderacién:

Bajo: 5

Medio bajo: 4

Medio: 3

Medio alto: 2

Alto: 1

TABLA 3.2 Matriz de decision de los sistemas de movimiento para el pulido.

R1 R2 R3
Costo 3 2 2
Facilidad de
- 3 4 3
construccion
Facilidad de
5 4 3
Instalacion
Mantenimiento 4 3 3
Espacio 4 2 2
Fiabilidad 5 4 3
Adaptacion con
4 4 4
el sistema
28 23 20

FUENTE: Propia
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De acuerdo a la sumatoria el sistema mas adecuado es el sistema de engranes
debido a que cumple especialmente con la fiabilidad en el trabajo y la facilidad

de instalacion.

3.3 ANALISIS DEL SISTEMA DE REFRIGERACION PARA EL
PULIDO TOSCO Y PARA EL PULIDO FINAL.

3.3.1 TIPOS DE SISTEMAS DE REFRIGERACION
3.3.1.1 Sistema de refrigeracion constante.
Este sistema va a constar de una llave que va a emanar constantemente agua

hacia el plato porta lijas la misma que va a ser desalojada del sistema hacia las

canerias del laboratorio. FIG. 3.10

1 Toma de agua del Lab
2 Salida de agua
:H ‘| 3 Plato de desfogue
/] | ¥ ¥
[T \|||||||||||||||||||||||||||||||H||||Hl/ 3

FIG. 3.10 SISTEMA DE REFRIGERACION CONSTANTE
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3.3.1.2 Sistema de refrigeracioén recirculante.

Este sistema va constar de una bomba que permitira que un volumen constante

de agua recircule alrededor del sistema. FIG. 3.11.

1 Bomba
2 Salida de agua
3 Desfogue hacia la bomba
7]
% 3
[T |||I|||||II|||||II|||||I||||Illllllllllll/ 1

FIG. 3.11 ESQUEMA DEL SISTEMA DE REFRIGERACION RECIRCULANTE

3.3.1.3 Sistema de refrigeraciéon manual.
En este sistema el disefio del plato porta lijas va a constar de paredes laterales

que permitiran el almacenamiento del agua por una sola vez durante todo el

proceso de pulido. FIG. 3.12.

38



FIG. 3.12 SISTEMA DE REFRIGERACION MEDIANTE PLATO GIRATORIO

3.3.2 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION

3.3.2.1 Sistema de refrigeracién constante

Este sistema requiere de elementos sencillos ademas que utiliza la toma de

agua del laboratorio.

La construccion del sistema es sencilla.

La union de todas las piezas es relativamente sencilla en comparacion con el

sistema posterior.

El mantenimiento es casi nulo debido a la utilizaciéon de elementos eficaces.

El espacio es reducido debido al uso de elementos relativamente sencillos y

pequenos.

El sistema es confiable por el uso de elementos que no sufren mayor

alteracion.

El sistema puede ser acoplado perfectamente al resto de los sistemas.
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3.3.2.2 Sistema de refrigeracioén recirculante.

Este sistema necesita de una bomba para realizar el trabajo de recirculacién de

agua lo que encarece de forma notable los costos.

La construccion del sistema se vuelve dificultosa por el uso de una bomba de

este tipo.

La instalacién se vuelve se torna complicada por el acoplamiento preciso de los

distintos elementos.

El mantenimiento debe ser frecuente debido al uso de una bomba.

El espacio utilizado es mayor que los otros sistemas por el uso de la bomba.

El sistema es confiable puesto que el uso de una bomba es adecuado para

este tipo de trabajo.

El sistema puede ser acoplado con el resto del equipo con mayor dificultad que

los otros.

3.3.2.3 Sistema de refrigeraciéon manual.

Este sistema es sencillo y consta unicamente de un plato con paredes laterales

lo que reduce notablemente los costos.

La construccion de este sistema es sumamente sencilla y se la puede obtener

directamente de una buena fundicién.

La instalaciéon se vuelve sencilla siempre y cuando el plato tenga las

dimensiones requeridas para su union al resto del sistema.
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El mantenimiento es nulo puesto que el plato es de material resistente.

El espacio ocupado por el sistema va es el menor de todos los anteriores

sistemas pues consta unicamente de una sola pieza.

El sistema es menos confiable que el anterior debido a que el refrigerante solo

se lo aplica una sola vez.

El sistema se puede acoplar al resto de sistemas de manera sencilla y

adecuada.

3.2.3 MATRIZ DE DECISION

Cadificacion:

Sistema de refrigeracion constante  S1
Sistema de refrigeracion recirculante  S2
Sistema de refrigeracion manual S3
Ponderacion:

Bajo: 5

Medio bajo: 4

Medio: 3

Medio alto: 2

Alto: 1
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TABLA 3.3 Matriz de decisién del sistema de refrigeracién para el pulido tosco vy final.

S1 S2 | S3
Costo 4 2 3
Facilidad de
4 3 4
construccion
Facilidad de
4 3 4
Instalacion
Mantenimiento 4 3 5
Espacio 4 2 5
Fiabilidad 5 4 2
Adaptacion con
4 4 4
el sistema
29 21 27

FUENTE: Propia

De acuerdo a la sumatoria el sistema mas adecuado es el sistema de
refrigeracion constante debido a que cumple especialmente con la fiabilidad en

el trabajo, la facilidad de instalacion y el costo.

3.4 ANALISIS DEL SISTEMA PORTA PROBETAS

3.4.1 TIPOS DE SISTEMAS DE PORTA PROBETAS

El sistema porta probetas debe constar de un plato en donde se almacenaran
las muestras a ser trabajadas. Cabe indicar que el problema existente en el
disefio de este sistema es la exactitud con la que se tiene que realizar el pulido,
principalmente en que las cuatro probetas deben topar la lija o pafio de manera
simultanea, es asi que el trabajo de pulido en las probetas va a ser el

adecuado. Para la seleccion de las posteriores alternativas se utilizara resortes
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de manera que estos permitan que las muestras se apoyen sobre el pafio sin

ninguna diferencia de alturas.
3.4.1.1 Sistema de porta probetas por medio de entenallas.
En este sistema se utilizan cuatro entenallas sujetas a un plato. Las entenallas

van a ser las encargadas de sostener a las probetas para realizar el pulido.
FIG. 3.13. y FIG. 3.14.

FIG. 3.13. PLATO PARA EL ACOPLE DE ENTENALLAS

1 Entenalla
2 Plato
4 3 Resorte
— S— 4 Guia
5 5 Camisa
6 Probeta
3 2
Y Y N N A A N N N A A Y
CLLLLCerrreg
CLLLLCerrreg
CLLL L0
Ly L L
CLLU I
CLLL il
Ly
CC

=
(0))
]
o
]
i
[l
rrr
EEN
—

FIG. 3.14 SISTEMA DE PORTA PROBETAS POR MEDIO DE ENTENALLAS
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3.4.1.2 Sistema de porta probetas por medio de camisas con prisioneros.

En este sistema se utilizan cuatro prisioneros que aprietan a cuatro tubos. Este
tubo va a estar unido a un resorte con guia se acoplara manualmente a un
agujero hecho en el plato porta probetas. Las mariposas van a dar el ajuste a
las probetas. FIG. 3.15. y FIG. 3.16.

FIG. 3.15 PLATO PARA MARIPOSA

1 Mariposa vy tubo
2 Plato

4 3 Resorte

e, 4 Guia

5 Camisa

5 6 Probeta

3 2

6 .

FIG. 3.16 ESQUEMA DEL SISTEMA DE PORTA PROBETAS POR MEDIO DE MARIPOSAS
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3.4.2 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE PORTA PROBETAS

Sistema de porta probetas por medio de entenallas.

Este sistema consta de cuatro entenallas lo que elevaria el costo de

construccion del sistema.

La construccion del sistema es complicada porque se torna dificultosa la

manufacturacion de un plato con agujeros para las entenallas.

La union de todas las piezas es complicada pues las partes deben ser

desmontables.

El mantenimiento es moderado pues las entenallas que son los elementos

moviles son de facil manutencion.

El espacio es reducido pues todos los elementos encajan correctamente.

El sistema es medianamente confiable pues depende basicamente del uso de

las entenallas.

El sistema puede ser acoplado perfectamente al resto de los sistemas.

3.4.21 Sistema de porta probetas por medio de camisa con prisioneros.
Este sistema utiliza mariposas o prisioneros por lo que el costo depende
unicamente del disefio y construccion del plato. Es mas econémico que el

anterior.

La construccion del sistema es mas sencilla y se reduce al acople que tenga

cada una de sus partes.
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La instalacion es complicada pues es similar a las mencionadas en el sistema

anterior en cuanto al ajuste preciso de sus partes.

El mantenimiento es casi nulo pues se reduce al cuidado de las mariposas.

El espacio es reducido pues todos los elementos encajan correctamente.

El sistema es confiable puesto que la mayoria de sistemas de pulido utilizan

este principio.

El sistema puede ser acoplado con el resto del equipo con mayor dificultad que

los otros.

3.4.3 MATRIZ DE DECISION

Caodificacién:

Sistema de refrigeracion constante pp1
Sistema de refrigeracion recirculante pp2
Ponderacion:

Bajo: 5

Medio bajo: 4

Medio: 3

Medio alto: 2

Alto: 1
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TABLA 3.4 Matriz de decisién de los sistemas de sujecion de probetas.

PP1  PP2
Costo 1 2
Facilidad de 2 2
construccion
Facilidad de 3 3
Instalacion
Mantenimiento 2 3
Espacio 4 4
Fiabilidad 4 4
Adaptacion con 4 4
el sistema

20 22

FUENTE: Propia

De acuerdo a la sumatoria el sistema mas adecuado es el sistema de porta
probetas por medio de mariposas basicamente por el costo, la facilidad de

construccion y la instalacion.
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CAPITULO 4

DISENO Y CONSTRUCCION

4.1 DISENO DE LOS SISTEMAS MECANICOS

Como se mencion6 en el capitulo anterior el disefio de los sistemas deben
estar acordes con el disefio del motor que nos permitira realizar el trabajo
adecuado de pulido. Se investigé las alternativas existentes en el mercado y se
optd por la utilizacion de un motoreductor que permite el cambio de sentido de
180 °a 90 °, 270 °, y 360 ° para el trabajo de la maquina se lo utilizara a 90 °;
en el siguiente esquema se observa la utilidad que brinda el motoreductor para

el pulido.

MOWIMIENTO
FLANO

| —

LI =
N

[

CAJA
REDUCTORA

FIG. 4.A ESQUEMA DEL MOTOR Y DE CAJA REDUCTORA.

En el capitulo anterior se seleccionaron los sistemas que permitiran el éptimo

funcionamiento de la maquina de pulido metalografico es por esto que a
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continuacion se presenta un esquema de las partes del sistema y una tabla

donde se detallan cada una de las partes.

FIG. 4.B ESQUEMA GENERAL DE LA MAQUINA DE PULIDO.

TABLA 4.1 PARTES DE LA MAQUINA DE PULIDO METALOGRAFICO

NOMENCLATURA NOMBRE PARTES
F1 Flecha del moto reductor 2 poleas Tipo V
F2 Flecha del plato porta Placa con ojo chino,
lijas chumacera, 2

rodamientos

PL Plato porta lijas Manzana y plato
F3 Flecha de transmision Placa ojo chino,
para engranes triangulos de soporte
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para transmisién baja,

engrane transmisor

RHT Regulador de altura total Pasador de ajuste a
chumacera, pasador
para placas del brazo,
perillas de ajuste.
F4 Flecha para engrane Chumacera cubica,
transmitido engrane transmitido,
polea acanalada tipo V
BM Brazo mecanico 2 placas
F5 Flecha para porta Chumacera cubica,
probetas polea
PP Plato porta probetas Camisas de sujecion de

probetas, placa

agujereada

FUENTE: PROPIA

Es de la siguiente manera resumida que se desea realizar el trabajo:

La F1 que es la que sale del moto reductor va a trasmitir el
movimiento desde sus dos extremos el superior hacia el F2 y el
inferior hacia F3.

F3 tiene en su parte superior un engrane que a su vez se enlaza con
otro engrane que se encuentra en F4, dando el cambio en el sentido
de giro que es el requerido para el trabajo de pulido.

F4 y F5 se encuentran enlazados mediante una correa V industrial y
apoyadas mediante ranuras en las placas del brazo.

Una vez obtenidas las transmisiones necesarias se hace necesario
un ajuste de altura por lo que se usa AHT que es una camisa de
sujecion a la chumacera de F3 y que puede ser controlada mediante

el ajuste o desajuste de un pasador.
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Una vez entendidas los parametros con los que el sistema debe constar, el
disefio nos exige brindar las garantias de trabajo necesarias especialmente de
los elementos que se encuentra a fatiga (ANEXO 3) para que de esta manera

el trabajo sea seguro, 6ptimo y duradero.

Para el calculo de los elementos moviles se utilizara el programa Mathcad que

brinda un sinnumero de facilidades el las operaciones matematicas.
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4.1.1 ESPECIFICACIONES DEL MOTOR Y LA CAJA REDUCTORA
P:=1 Hp
rpm := 3220

i-=10 Relacién de transmisién del motor hacia la caja reductora

63000-P
To=———
pm

T=195.652 Ib.plg

4.1.1.1 Calculo de Fuerzas del engrane que conecta el gusano de
la caja reductora

De:=3 plg Diametro del engrane
A e

Engrane

Fig. 4.2 Esquema del sistema tornillo sin fin corona para sus fuerzas

r:=15 Angulo de desplazamiento rpme := @

ot =20 Angulo de presion normal
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m) Am)) 180
¢n ;= atan| tan| ¢t-—— -cos| — | |\——

180 ) 180)) =
rpme = 322 Revoluciones del engrane

¢n =19.37 Angulo de presion normal

B n-De-rpme
12

vte:

vte = 252.898 Velocidad tangencial del engrane

vte

3.1415
sin(% \

180 )

VS =

vs = 977.152 Velocidad de deslizamiento

Coeficiente de deslizamiento entra el gusano y el engrane

0.45
u:0403etoj1”5 )+oo12
w=0.021

2.7
Wte .= —
De

Wte = 130.435Ib  Fuerza tangencial del engrane

3.1415) (. 3.1415) 3.1415)
Wte -cos| ¢n- -sin| A- + W-cos| A-
180 ) 180 ) 180 )
Wxe =
3.1415)) 3.1415) (. 3.1415)
0S| ¢n- -COS| A- —u-sin| A-
180 ) 180 ) 180 )
Wxe = 35.181 Ib Fuerza normal del engrane
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, 3.1415)
Wite-sin| ¢n-
180 )
Wre :=
3.1415) 3.1415) (. 3.1415)
0S| ¢n-——— -coS| A-——— | — pu-sin| A-
180 ) 180 ) 180 )

Wre =47.758 Ib Fuerza radial del engrane

4.1.1.2 Calculo de los Diametros Minimos de la flecha de la caja
reductora

Los elementos presentes en la flecha de la caja se detallan a continuacién puesto que es
importante que tipo de esfuerzos produce cada uno de estos en la flecha para luego
analizarlos.

Folea V A
sUpenor
f_\ T
b -
Rodamientos
dela
caja
Ly T
b A
Folea
inferior V %

Fig. 4.3 Esquema de los elementos de la flecha No. 1

Es importante mencionar que dentro de la caja reductora existen rodamientos que permiten
el movimineto de la flecha que ademas de ajustada tiene chavetero.

Las poleas existentes en los extremos de la flecha producen fuerza cortante y a continuacic
se detalla su calculo.

Dpol:=2.5 plg diametro de las poleas
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T
Fb := W Fb = 156.522 Fuerza Cortante

2 )

Ademas existe el engrane del sistema tornillo sin fin corona que transmite sus cargas a la
flecha sin embargo una de las fuerzas no se toma en cuenta para cuestines de calculo, la
normal, puesto que dicha fuerza actua de forma longitudinal a lo largo de la flecha.

Asi el diagrama de cuerpo libre queda de la siguiente manera.

Distancias en pulgadas:

AB :=0.944

BC .= 1.76 @
CD = 2.36 !
156
DE := 0.59 E —
Dx |
"‘—-—-._,_‘_‘_‘_
a—— n
Dz

47 75 130.4

Fig. 4.4 D.C.L Flecha No.1
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ZszO

156.522+130.43+156.522-Dx-Bx=0

Dx + Bx = 443.474

ZFZ=0

47.75- Dz - Bz =0

Dz + Bz=47.75
ZMZ =0 Horario positivo

156.52%(0.59+2.36+1.76+0.944)-Dx*5.07+130.43%(0.944+1.76)-Bx*0.944
5.07Dx + 0.944Bx = 1237.65
Bx =244.48 Ib

Dx =198.98 Ib

ZMx =0
0.945Bz—-47.75*2.71+5.07 Dz=0
0.945 Bz + 5.07 Dz = 129.403

Dz= 2735 Ib

Bz= 20.40 Ib

4.1.1.3 DIAGRAMAS DE FUERZAS, MOMENTOS Y TORQUE PARA LA
FLECHA 1

X B PUERZAS EN ¥ fUERZAS EN Z

I LE

156 20

42

D944 176 2.3 033 T 177 236 v

o8 277

1%
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LE % PLG MOMENTO EM Z MOMEMTO EM X

LE » FLG

147,75

A B C fo\XRE

Y,
I

TORQUE EM T

L » ALG

135£3

Fig. 4.5 Diagramas de fuerzas, momentos y tarque para la flecha 1
4.1.1.4 CALCULOS DE LOS DIAMETROS DE LA FLECHA 1

Fara el calculo de los didgmetros de la Flecha 1 utilizaremos |a farmula recomendada en el
libro Dizefio de Elementos de Maguinas Mot pag. 300

El Acero a utilizar es un AlIS1 1018 Maguinada

Su=E69000  Psi

Sy =40000 Psi

Con ayuda del grafico 5,12 de D.E.M Mott

sno=27000 Psi Tensidn por durabilidad para aceros forjados

Dap =25 M
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- 0.065
Da
Cs = (_p\

76 )
Cs = 0.926 Factor de tamafio Pag. 297 D.E.M Mott
Cr:=0.81 Factor de confianza para un 99 porciento

Snn :=sn-Cs-Cr

Snn =20241.168 Psi

Momentos en cada uno de los puntos criticos Ib.plg

Ma:=0

Mb :=147.75
Mc :=48.13
Md:=7
Me:=0

Torque a lo largo de todo el eje

T=195.652 Ib.plg

Kt:=1.5 Factor de concentraciéon de esfuerzaos para chaflan bien redondeado Moti
pag. 295

N:=3 Factor de disefio para maquinas de uso industrial moderado

Diametro de la secciéon A

3
| 32N [(ktMa)? 3 l\z}
Da{ . /( sm ) +4'(Sy)

Da=0.506 plg
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Diametro de la seccion B

1

3
| 32N [(keMb) 3 l\z}
Db{ . /( sm ) +4'(Sy)

Db=0.711 plg

Diametro de la seccién C

3
| 32N [(KeMc) 3 l\z}
DC{ . /( sm ) +4'(Sy)

Dc = 0.553

Diametro de la seccién D

3
| 32N [(keMd)? 3 l\z}
Dd{ . /( sm ) +4'(Sy)

Dd = 0.507

Diametro de la seccion E

3
| 32N [(ktMe) 3 l\z}
De{ . /( sm ) +4'(Sy)

De = 0.506

4.1.2 Calculo de los Diametros Minimos de la flecha del plato
porta lijas

La transmision que se va a utilizar para mover esta flecha es mediante una banda tipo A de 22
pulgadas de perimetro con una relacion de transmision de 1 a 1.
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Por esta razén es necesario corregir la potencia.

El angulo envolvente para la polea de 2.5 plg de diametro es de 150 grados aproximadamente
Co :=0.92 Factor de correccion de Pot. por angulo envolvente Pag. 544 Mott

Cl:=0.83 Factor de correccion por longitud de la banda Pag. 545 Mott

P:=P-.Co0-Cl

P=0.764 Hp

Entonces el nuevo torque de la flecha 2 es:

rpm := 332
63000-P
T=—
rpm
T=144.9 Ib.plg

Ademas existe el porta probetas que cuando trabaja aporta con una carga de 20 Ib debido a la
accion de 4 resortes y el peso del sistema mismo. Esta accién produce un momento alrededor
del eje z.

Dplato :=8.07 plg

Dplato

Mppz := 20-

Mppz = 80.7 Ib . plg

Y las fuerzas que se transmiten de polea a polea se mantienen cambiando su sentido
Unicamente

A continuacién se muestra un esquema de los elemento de la flecha N. 2
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Carga

aplicada
Plato
porta EZ/(_/’-{;/./Z/ s -_/;/{;/./j/ 70 .{;/./j/ o
lijas L s
7 %
7 7

"7 7
je/ s

Rodamientos
del
chavetero

/s/Im/s

Fig 4.6 Esquema de los elementos de la flecha 2

Entonces el diagrama de cuerpo libre para la flecha N. 2 queda de la siguiente manera

En el punto A va a estar un rodamiento, en el punto B otro rodamiento y en el punto C la polea

Z
Fig 4.7 Diagrama de Cuerpo Libre de la flecha2
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ZFx =0
156.522 - Bx — Ax =0
Ax + Bx = 156.522

ZMZ =0 En el punto A Horario positivo

156.52%(4.84+0.826) + Mppz — Bx*(4.84) =0
886.84+80.7-4.84 Bx =0

Bx =200 1b

Ax= -43.481b

uede observar en el no eXiste una carga que con
Ios rodamientos en el sentido del eje z por lo tanto los dos son descartables

Ig A DIAGRA AS DE F%Eﬁ_ZAS OMENTOS YT llj PARA
rares eTas reacmones que

Distancias en plg:

AB :=4.84 plg
BC:=0.826 plg
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LE * PLG MOMENTO EN Z

210,443

=i

TORGUE EMN

LE * PLG

145

Fig 4.8 Diagramas de Fuerza, momento y torque de la flecha 2

4.1.2.2 Calculos de los diametros de la flecha 2

Para el célculo de los diametros de la Flecha 2 utilizaremos la férmula recomendada en el
libro Disefio de Elementos de Maquinas Mott pag. 300

El Acero a utilizar es un AlSI 1018 Maquinado
Su :=69000 Psi

Sy :=40000 Psi

Con ayuda del grafico 5.12 de D.E.M Mott

sn :=27000 Psi Tensién por durabilidad para aceros forjados
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Dap:=24 mm

Dap\\_ 0.068
Cs:=| —
76 )
Cs = 0.925 Factor de tamafio Pag. 297 D.E.M Mott
Cr:=0.81 Factor de confianza para un 99 porciento

Snn:=sn-Cs-Cr

Snn = 20225.056 Psi

Momentos en cada uno de los puntos criticos Ib.plg

Ma:=0
Mb :=210.443
Mc =81

Torque a lo largo de todo el eje

T:=145 Ib. plg
Kt:=1.5 Factor de concentracion de esfuerzaos para chaflan bien redondeado Mot!
pag. 295

N:=3 Factor de disefio para maquinas de uso industrial moderado

Diametro de la seccién A

1

3
| 32N [(ktMa)? 3 l\z}
Da{ " /( sm ) +4'(8y)

Da=0.458 plg

Diametro de la secciéon B

3
| 32N [(keMb) 3 l\z}
Db{ n /( sm ) +4'(Sy)

Db =0.786 plg
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Diametro de la seccién C

3
| 32N [(KeMc)? 3 l\z}
DC{ . /( sm ) +4'(Sy)

Dc = 0.592

4.1.3 Calculo de los Diametros Minimos de la flecha del engrane
conductor de potencia

Los elementos presentes en la flecha de la caja se detallan a continuacién puesto que es
importante que tipo de esfuerzos produce cada uno de estos en la flecha para luego
analizarlos.

o Bt
transmizor
) I
[ b b
Rodamiertos
dela
chumacera
) el
”Iw w*”j
Poles
imferiar

Fig 4.9 Elementos de la flecha del engrane conductor de potencia

De la misma manera se utiliza una transmision de banda AP - 22 para la transmision de esta
flecha es por tal razén que la nueva potencia de este sistema es:

El angulo envolvente para la polea de 2.5 plg de diametro es de 150 grados aproximadamentt
Co :=0.92 Factor de correccion de Pot. por angulo envolvente Pag. 544 Mott

Cl:=0.83 Factor de correccion por longitud de la banda Pag. 545 Mott

P:=P-CO-CI P=0583 Hp
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Entonces el nuevo torque de la flecha 2 es:

rpm := 332
63000-P
Ti=——
rpm

T=110.646 Ib.plg

Ademas la existencia de un nuevo tipo de relacion para este caso el de engranes amedita su
previo disefio y calculo de fuerzas.

4.1.3.1 Estudio de los engranes

m:=3 maodulo
Np := 30 Numero de dientes del pifidon
25.4
Pd:=——
m

Pd = 8.467 Paso diametral

Pd:=8 Paso diametral standar

Np
Pd

Dp=3.75 Diametro de paso del pifion

Wt = T
- (e}
2 )

Wt =59.011 b Fuerza tangencial

$:=20  Angulo envolvente  (normalizado)

3.1415)
Wr :=Wt-tan| ¢-
180 )
Wr=21478 Ib Fuerza radial
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Wit

COS((I). 3.1415)

180 )

Wn =

Wn =62.798 Ib Fuerza Normal

TENSION EN LOS DIENTES DEL PINON

20

" 254

F=0.787 plg Ancho del diente

Jp:=0.38 Factor de Geometria Fig. 11.26 Mott

Ka:=1.2 Factor de carga para choque moderado Mott tabla 11.13

Ks :=1 Factor de tamafio  Mott pag. 422

Km:=1.3 Fctor de distribucién de carga Mott Fig. 11.27 para engrane abierto
Kb:=1.2 Corona resistente Mott Fig. 11.28

Kv:=0.9 Con Q=7 y rpm=332 Fig. 11.29 Mott

_ Wt-Pd-Ka-Ks-Km-Kb
P= F.J.-Kv

otp :=3474.45 Psi

Entonces a partir de este resultado se puede calcular el esfuerzo a tensién del engrane
aplicando la siguiente formula:

Jg:=0.39 Factor de geometria para el engrane
J
otg := th(_p\
Jg)

ofg = 3.385x 10°  Psi

Ahorta es necesario conocer si los pifiones son eficaces en esfuerzos de tensién por flexion
por lo que el liobro de Mott recomienda hacer los siguientes calculos:
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Material para el pifion y el engrane DURALON que es un acrilico para alto impacto con un
Gy = 7000 Psi por lo que los valores de esfuerzo a tension por flexion tienen que ser
menores para que los engranes resistan el trabajo.

Kr:=1.25 Confiabilidad del 99%

Kl:=0.92 Factor de vida util para  108ciclos

ottp := ot Kr\
p :=olp KI )
ottp = 4.721 x 103 Psi Esfuerzo a flexién por tension del pifon
ottg := ot Kr\
g :=olg KI )
ottg = 4.6 x 103 Psi Esfuerzo por flexion a tension del engrane

Como se ve los dos valores calculados son menores a los 7000 psi del material que se va a
utilizar por lo que se garantiza que los engranes van a resistir.

Antes de realizar el diagrama de cuerpo libre se observa que las fuerzas que produce el
engrane se encuentra a 30 ° del eje referencial x que se encuentra sobre la linea de accion de
la fuerza de la polea, por lo que se hace necesario descomponer estas fuerzas en los ejes x y
z

( 3.1415) ( 3.1415) ( 3.1415)
Fx :=Wr-cos| 15- + Wn-cos| 55.-—— | + Wt-cos| 75-———
0 ) 180 ) 180 )
Fx = 72.042
_ ( 3.1415) _ ( 3.1415) , ( 3.1415)
Fz :=Wr-sin| 15. — Whn-sin| 55. — Wt-sin| 75-
0 ) 0 ) 180 )
Fz = -102.881

Asi luego de haber analizado cada una de las fuerzas que producen los elementos de esta
flecha se procede a dibujar el diagrama de cuerpo libre.
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Fig 4.10 Diagrama de cuerpo libre de la flecha 3

Entonces realizamos el analisis estatico de la flecha para calcular las reacciones:

Distancias
AB:=1.93 plg
BC:=6.38 plg
CD:=0.73 plg
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ZszO

156.522 + 72 + Cx - Bx=0
Bx — Cx =228.52

> Fz=0

102 -Cz-Bz =0
Cz+Bz=102

ZMZ =0 Horario positivo
72*(1.93+6.38+0.73)+Cx*(1.93+6.38)-Bx*1.93=0

1.93"Bx-8.31*By=650.88

Bx =194.93 Ib
Cx =-33.06 Ib

ZszO

102*(1.93+6.38+0.73)-Cz*(1.93+6.38)-Bz*(1.93) = 0
1.93*Bz+8.31*Cz= 922

Bz= -11.67 Ib
Cz= 113 b

4.1.3.2 DIAGRAMAS DE FUERZAS, MOMENTOS Y TORQUE PARA LA
FLECHA 3

tBo FUERZAS EN X ;i TUERZAS EN Z

156 o2

193 638 0,73 " PLG 638 073

384 1167

72
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LB % FLG MOMENTO EN Z MOMENTO EN X

LE * FLG

30z

57

7443

TORGUE EN Y

LE ® FLG

10

Fig 4.11 Diagrama de fuerzas, momentos y torque de la flecha 3

4.1.3.2 CALCULO DE LOS DIAMETROS DE LA FLECHA 3

Para el célculo de los diametros de la Flecha 3 utilizaremos la férmula recomendada en el
libro Disefio de Elementos de Maquinas Mott pag. 300

El Acero a utilizar es un AISI 1018 Maquinado
Su :=69000 Psi

Sy :=40000 Psi

Con ayuda del grafico 5.12 de D.E.M Mott
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sn :=27000 Psi Tension por durabilidad para aceros forjados

Dap:=24 mm
Dap\\_ 0.065
Cs:=| —
76 )

Cs=0928 Factor de tamafio Pag. 297 D.E.M Mot

Cr:=0.81 Factor de confianza para un 99 porciento

Snn :=sn-Cs-Cr

Snn =20294.948  Psi

Momentos en cada uno de los puntos criticos Ib.plg

Ma:=0

Mb = 302

Me =+ (57 + 74.45)
Md == 0

Torque a lo largo de todo el eje

T=110.646 Ib.plg

Factor de concentracion de esfuerzaos para chaflan bien redondeado Mott

N:=3 Factor de disefio para maquinas de uso industrial moderado

Diametro de la Seccion A
1

3
32N [(KtMa) 3 T)?
Da:= . + = =
n Smn ) 4 (sy)
Da=0.418 plg
Diametro de la seccién B

1

3
32N (kM) 3 l\z}
Db{ n /( sm ) +4'(Sy)

Db =0.882 plg
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Diametro de la seccion C

3
32N [(KeMe)? 3 l\z}
DC{ " /[ sm ) +4'(Sy}

Dc =0.607 plg

Diametro de la seccion D

1

3
| 32N [(keMd)? 3 l\z}
Dd{ " /[ sm ) +4'(Sy}

Dd = 0.418 plg

4.1.4 Calculo de los Diametros Minimos de la flecha del engrane
conducido en el brazo porta probetas

A continuacion se detallan los elemento presentes en esta flecha

Folea

- '
- -
Rodamientos
de la
chumacera
™ R
A b A

i et
transmitido

Fig 4.12 Elementos de la flecha del engrane conducido en el brazo porta probetas
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La relacion que existe entre los dientes es de 30 para el conductor a 40 para el conducido por
lo que se debe calculas un nuevo torque.

Entonces el nuevo torque de la flecha 4 es:
30
rpm :=332-—
40

63000-P
Te=——
rmnm

T=147.528 Ib. plg

Calculo de la fuerza en la polea:

T
Fb:= Dpol Fb=118.022 Ib
2 )
Las fuerzas en los engranes se mantienen por lo tanto se va a aprovechar las fuerzas ya
trasladadas a los ejes x y z.

Distancias en pulgadas:

AB :=1.12
BC:=2.95
CD:=1.34
T
: 118
D
Cx ‘
“_‘_'_"‘—'—-—..
A ¢
Cz
Bx
“_—_‘-‘_‘_‘-‘—n_
o B
Bz ‘
156
- A Tr—

Fig 4.13 Diagrama de cuerpo libre de la flecha 4
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ZszO

118 —Cx —Bx -72=0
Bx + Cx = 46

ZFZ=0

-102+Bz+ Cz =0
Cz+Bz=102

ZMZ =0 Horario positivo

Bx*1.12+Cx*(1.12+2.95)-118%(1.12+2.95+1.34)=0
1.12*Bx + 4.07*Cx =638.38

Bx =-152.94 Ib
Cx=198.93 Ib

> Mx=0

-Bz*(1.12)-Cz*(1.12+2.95)= 0
1.12*Bz+4.07*Cz= 0

Bz= 140.725 Ib
Cz= -38.72 Ib

4.1.4.1 DIAGRAMAS DE FUERZAS, MOMENTOS Y TORQUE PARA LA
FLECHA 4

v FUERZAS EN X s E fUERZAS EN Z

4 12 295 134 Y FLE L2 285 M

72 102
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LE * FLG MOMENTO EN 2 MOMENTO EMN X

LE ® PLG

12213

ild.24

TORGUE EM Y

LA ¥ PLO

14753

Fig 4.14 Diagramas de Fuerza, momento y torque de la flecha 4

4.1.4.2 CALCULO DE LOS DIAMETROS DE LA FLECHA 4

Para el calculo de los diametros de la Flecha 3 utilizaremos la formula recomendada en el
libro Disefio de Elementos de Maquinas Mott pag. 300

El Acero a utilizar es un AlISI 1018 Maquinado
Su :=69000 Psi
Sy :=40000 Psi

Con ayuda del grafico 5.12 de D.E.M Mott

sn := 27000 Psi Tensién por durabilidad para aceros forjados
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Dap:=20 mm

- 0.065
Da
Cs = (_p\

76 )
Cs = 0.939 Factor de tamafio Pag. 297 D.E.M Mott
Cr:=0.81 Factor de confianza para un 99 porciento
Snn:=sn-Cs-Cr

Snn =20536.892 Psi

Momentos en cada uno de los puntos criticos Ib.plg

Ma:=0

Mb := 80.64

Mo =/ (158.132 + 114.242)

Md:=0

Torque a lo largo de todo el eje

T=147.528 Ib.plg

Kt:=1.5 Factor de concentracién de esfuerzos para chaflan bien redondeado Mott
pag. 295

N:=3 Factor de disefio para maquinas de uso industrial moderado

Diametro de la seccion A

1

3
| 32N [(ktMa)? 3 l\z}
Da{ . /( smn ) +4'(Sy)

Da=0.46 plg

Diametro de la seccion B

3
| 32N [(keMb) 3 l\z}
Db{ . /( sm ) +4'(Sy)

Db=0.589 plg
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Diametro de la seccion C

1

3
| 32N [(KeMc ) 3 l\z}
DC{ . /( sm ) +4'(Sy)

Dc=0.764 plg

Diametro de la seccion D

1

3
| 32N [(kema)® s L\Z}
Dd{ . /( smn ) +4'(Sy)

Dd = 0.46 plg

4.1.5 Calculo de los Diametros Minimos de la flecha del porta
probetas

A continuacion se detallan los elemento presentes en esta flecha

Polea

Rodamientos
dela
chumacers

Forta — R—
probetas [—______ ______]

Fig 4.15 Elementos de la flecha porta probetas
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Como existe una transmision de banda se debe corregir la potencia:

La transmision que se va a utilizar para mover esta flecha es mediante una banda tipo A de 26

pulgadas de perimetro con una relacién de transmision de 1 a 1.

Por esta razon es necesario corregir la potencia.

El angulo envolvente para la polea de 2.5 plg de diametro es de 150 grados aproximadamente

Co:=0.92 Factor de correccion de Pot. por angulo envolvente Pag. 544 Mott

Cl:=0.83 Factor de correccion por longitud de la banda Pag. 545 Mott

P:=P-Co-Cl
P=0.445 Hp

Entonces el nuevo torque de la flecha 2 es:
rpm := 332

63000-P
Te=——
rmnm

T=84.489 Ib.plg

Dpol:=2 plg diametro de las poleas
Fb:= T
" ( Dpol) Fb = 84.489
2 )

A continuacion se realiza el D.C.L para la flecha del plato porta probetas

Distancias en pulgadas:

AB =1.62
BC:=1.10
CD:=1.3
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ZFx:O

-84.5+Bx + Cx =0
Bx + Cx = 84.5

ZMZ =0 En el punto A Horario positivo

84.5(1.62+1.10+1.3) — Bx*(1.62) — Cx*(1.62+1.10) = 0
1.62 Bx + 2.72 Cx = 339.69

Bx=-1001b
Cx = 184.364 b
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4.1.5.1 DIAGRAMAS DE FUERZAS, MOMENTOS Y TORQUE PARA LA
FLECHA 5

*OLE FUERZAS EN X

Lo0

A 152 L1 L3 ¥ FLiG

LE * PLG MOMEMTO EMN 2

1nn

TORWUE EMN Y

LE #* PLG

84.48%
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4.1.5.2 CALCULO DE LOS DIAMETROS DE LA FLECHA 5

Para el calculo de los diametros de la Flecha 3 utilizaremos la formula recomendada en el
libro Disefio de Elementos de Maquinas Mott pag. 300

El Acero a utilizar es un AlISI 1018 Maquinado

Su :=69000 Psi

Sy :=40000 Psi

Con ayuda del grafico 5.12 de D.E.M Mott
sn :=27000 Psi Tensién por durabilidad para aceros forjados

Dap:=17 mm

Dap\_ 0.065
Cs:=| —
76 )
Cs = 0.949 Factor de tamafio
Cr:=0.81 Factor de confianza para un 99 porciento Pag. 297 D.E.M Mott
Snn:=sn-Cs-Cr
Snn = 20754.988 Psi

Momentos en cada uno de los puntos criticos 1b.plg

Ma:=0
Mb:=0
Mc =110
Md:=0

Torque a lo largo de todo el eje

T=84.489 Ib.plg

Kt:=1.5 Factor de concentracién de esfuerzaos para chaflan bien redondeado Mott
pag. 295

N:=3 Factor de disefio para maquinas de uso industrial moderado
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Diametro de la seccion A

{32-N (Kt-Ma\z
Da:= : +
n Snn )

Da=0.382 plg

Diametro de la seccion B

s

{32-N (Kt-Mb\z
Db := . +
n Snn )

Db =0.382 plg

Diametro de la seccion C

l

{32-N (Kt-Mc\2
Dc = . +
n Snn )

Dc=0.629 plg

Diametro de la seccion D

;(

T)

Sy )

zr

1

{32-N /(Kt-Md\z 3
Dd = . + =
T Snn ) 4

Dd = 0.382 plg

{

T)

Sy )

ZT

84



En la siguiente tabla se muestran que los diametros con los que se van a

construir cada una de las flechas, son mayores a los calculados en el disefio.

TABLA 4.2 Diametros calculados y diametros a ser utilizados

FLECHA 1
Diametro calculado diametro calculado diametro
PUNTO plg mm utilizado VALIDEZ
A 0,506 12,8524 25,4 VERDADERO
B 0,711 18,0594 25 VERDADERO
C 0,553 14,0462 25 VERDADERO
D 0,507 12,8778 25,4 VERDADERO
FLECHA 2
Diametro calculado diametro calculado diametro
PUNTO plg mm utilizado VALIDEZ
A 0,458 11,6332 25 VERDADERO
B 0,786 19,9644 25 VERDADERO
C 0,592 15,0368 24 VERDADERO
FLECHA 3
Diametro calculado diametro calculado diametro
PUNTO plg mm utilizado VALIDEZ
A 0,418 10,6172 24 VERDADERO
B 0,882 22,4028 30 VERDADERO
C 0,607 15,4178 30 VERDADERO
D 0,418 10,6172 24 VERDADERO
FLECHA 4
Diametro calculado diametro calculado diametro
PUNTO plg mm utilizado VALIDEZ
A 0,46 11,684 20 VERDADERO
B 0,589 14,9606 20 VERDADERO
C 0,764 19,4056 20 VERDADERO
D 0,46 11,684 17 VERDADERO
FLECHA 5
Diametro calculado diametro calculado diametro
PUNTO plg mm utilizado VALIDEZ
A 0,382 9,7028 22 VERDADERO
B 0,382 9,7028 20 VERDADERO
C 0,629 15,9766 20 VERDADERO
D 0,382 9,7028 17 VERDADERO

FUENTE: Propia
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Estas dimensiones garantizan que los elementos madviles que seran utilizados

son confiables y duraderos.
4.2 CONSTRUCCION DEL EQUIPO

Para realizar la construccidon del equipo se utilizara un diagrama de

operaciones, que brindara las facilidades que un trabajo de este tipo amerita.
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FIG. 4.17 DIAGRAMA DE OPERACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE LA MAQUINA DE PULIDO METALOGRAFICO

88



4.2.1 DESCRIPCION DE LA BASE DEL SISTEMA

Se adquirié una plancha de acero estructural A36 de 50 * 50 cm de 4 mm de
espesor la cual sera el soporte de cada uno de los componentes de la maquina
e inicialmente se procedié a la eliminacion filos cortantes con la ayuda del

esmeril.

FIG.4.18 ELIMINACION DE PUNTAS CORTANTES DE LA BASE.

Se adquirié 2 m de angulo de acero estructural A36 de 1 * 1/8 plg que serviran
como las patas del sistema de pulido. Se cortd cuatro pedazos iguales se

elimind puntas cortantes y se los soldé a la plancha principal.

FIG. 4.19 ESMERILADO DE ANGULO 1*1/8
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FIG. 4.20 SUELDA DEL ANGULO A LA PLANCHA PRINCIPAL

4.2.2 DESCRIPCION DEL MOTOREDUCTOR

Se adquirié un motoreductor con un motor trifasico de 1 Hp y 3320 rpom de y
una caja reductora (tornillo sin fin corona) con relacién de transmision 10, que
contiene 4 agujeros para su posicionamiento por lo que se hizo necesario la
construccion de 2 placas 12 cm de largo, 1 de ancho y de 'z plg de espesor

que sirvan de apoyo.

FIG. 4.21 CONSTRUCCION DE LAS PLACAS PARA SOPORTE DEL MOTOREDUCTOR
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FIG. 4.22 MOTOR CON PLACA.

4.2.3 DESCRIPCION DE LA FLECHA DEL MOTOREDUCTOR

El diametro interior de la caja reductora es de 25 mm por lo que se adquirié 1.5
m de acero de transmision SAE 1018 de 1 1/8 plg de diametro el cual se torned
de forma que encaje en la caja reductora con seguro de chavetero de 8 cm de
largo y ademas que permita la colocacion de dos poleas de 2/1/2 plg con 25
mm de diametro interior en sus extremos para la transmision de movimiento al

resto de sistemas.

FIG. 4.23 FLECHA DE CAJA REDUCTORA
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FIG. 4.24 FLECHA CON SUS DOS POLEAS EN LA CAJA REDUCTORA.

Cabe indicar que las poleas fueron perforadas en su centro con ayuda del torno
y para su fijacion en el sistema se utilizaron prisioneros de 1/4 * 1 plg en cada

una para asegurar la transmision de movimiento.

4.2.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MOVIMIENTO DEL PLATO PORTA
LIJAS.

La transmision superior que sale de la parte superior del motoreductor servira
para la transmision al plato porta lijas con la ayuda de una banda tipo V AP-22
y consta de una serie de elementos que se describen a continuacion.

4.2.4.1 PLACA CON OJO CHINO.

Se utilizdé una placa de 9.8 cm por lado de acero estructural A 36, se rectifico, e

si realiz6 la perforacion de cuatro agujeros de ojo chino que permitiran el ajuste

de la banda.
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FIG. 4.25 OJO CHINO PARA AJUSTE DE BANDA EN PLACA RECTIFICADA

4.2.4.2 CHUMACERA PARA PLATO PORTA LIJA.

Con el fin de lograr un movimiento adecuado para el plato se construyé una
chumacera alargado 13.5 cm con dos rodamientos en su interior. Se adquirié
40 cm de acero de transmisién SAE 1018 de 2 " plg de didmetro y dos
rodamientos 60052 RS con recubrimiento de caucho.

FIG. 4.26 CHUMACERA PARA EL MOVIMIENTO DEL PLATO PORTA LIJAS.

4.2.4.3 PLATO PORTA LIJAS.

Se utilizé un plato de acero de transmision SAE 1018 de 21 mm de diametro y
6 mm de espesor para el plato y para la sujecidon al eje se construyé una

manzana de acero de transmision SAE 1018.
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FIG. 4.28 RECTIFICADA DE LA SUPERFICIE DEL DISCO

4.2.4.4 FLECHA DEL PLATO PORTA LIJAS.

Se construyd un eje de acero de transmisiéon SAE 1018 con una geometria que
permite el acoplamiento de la chumacera, la polea y el plato porta lijas. Para
este fin se utilizé el torno y a continuacién se observa una secuencia de las

partes del sistema.

Primero se realiza un agujero en la placa base para el facil mantenimiento del

rodamiento de la base.
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FIG. 4.29 AGUJERO DE LA PLACA CON OJO CHINO PARA POSTERIOR MANTENIMIENTO.

Posteriormente se une la chumacera a la placa base con la ayuda de suelda
con la utilizacion de electrodo E6011, tomando en cuenta que los rodamientos

deben estar desmontados para este procedimiento.

FIG. 4.30 SUELDA DE PLACA CON OJO CHINO A LA CAMISA DE LA CHUMACERA

Una vez soldada la base se procede a insertar los rodamientos y la flecha

como se muestra en la figura.
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FIG. 4.31 SISTEMA DE PLATO PORTA LIJAS CON RODAMIENTOS, FLECHA'Y POLEA CON
PRISIONERO 7. * 5/16 PLG.

Una vez que se consiguié completar el trabajo de la primer sistema de
transmision se perfora la base principal de la maquina y se coloca el plato con

sus componentes como se muestra en la figura.

FIG. 4.32 SISTEMA DE MOVIMIENTO DEL PLATO PORTA LIJAS ACOPLADO A LA BASE
MEDIANTE 4 PERNOS UNF 4 * 5/16 PLG

4.2.5 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MOVIMIENTO DEL PORTA BRAZO.
Este sistema utilizara la transmision baja del motoreductor por lo cual es

importante describir cada una de sus partes.
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4.2.5.1 CHUMACERA

De la misma forma como se realizé la chumacera en el sistema anterior se
procedid a la construccion de una chumacera rigida, para lo cual se utilizd
acero de transmision SAE 1018 de 2 V4 de plg, dos rodamientos 60052 RS.

FIG. 4.33 CHUMACERA DEL SISTEMA DE SUJECION DEL BRAZO VISTA CON EL
RODAMIENTO SUPERIOR EN SU INTERIOR.

4.2.5.2 SOPORTE

Como ya se indico por la parte baja del motoreductor va a salir una banda tipo
V AP 22 hacia este sistema por lo que se hace necesario elevarlo de manera
que la polea colocada en su parte inferior no roce con la base principal. Es por
esto que se utilizaron dos triangulos estructurales A 36 de 3 mm de espesor
soldados a la chumacera y también soldados a una placa de ojo chino que

servira de soporte al sistema.
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FIG. 4.34 ENSAMBLE DEL SOPORTE DEL SISTEMA PORTA BRAZO

4.2.5.3 CAMISA DE SUJECION DEL BRAZO.

Este es un sistema recomendado para el ajuste de nivel que se debera tener
posteriormente en el brazo y consiste en un cilindro hueco que encaja de
manera libre en la chumacera y con la ayuda de un pasador transversal plano

se puede dar el ajuste de posicion de manera sencilla y eficaz.

FIG. 4.35 CAMISA DE SUJECION CON PASADOR PLANO.

4.2.5.4 ENGRANE

Para la construccién del engrane se utilizo duralon de 3 'z plg de didmetro que
es un polimero que permitira que la transmision de movimiento hacia el brazo
sea silenciosa y moderada con el fin de evitar las posibles sacudidas de la
maquina de pulido. La perforacién central del engrane debe encajar ajustada

por medio de dos prisioneros de % * 5/16 plg.
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FIG. 4.36 ENGRANE DE DURALON DE 30 DIENTES CON MANZANA.

4.2.5.5 FLECHA

Para la construccion de la flecha se utilizé acero de transmision SAE 1018,
tomando en cuenta que deben encajar todos los elementos descritos
anteriormente. De igual manera el mantenimiento de todas las piezas es

relativamente sencillo pues este sistema tiene todas sus partes cambiables.

R ol o R

FIG. 4.37 TORNEADO DE LA FLECHA
Una vez que se consiguid completar el trabajo del segundo sistema de

transmision se perfora la base principal y se coloca la placa con ojo chino en

la base por medio de 4 pernos de 7/16 * 1 plg como se muestra en la figura.
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4.2.6 BRAZO PORTA PROBETAS.

Este sistema utiliza la transmisién del engrane que quedo suelto del sistema
anterior. Consta de dos placas en cuyo centro van a estar dispuestos todos los

elementos que permitiras el posterior movimiento del plato porta probetas.

4.2.6.1 DESCRIPCION DE LAS PLACAS.

Para la construccion de estas placas se adquiri6 dos placas de acero
estructural A36 de 3 mm de espesor. En uno de sus extremos se realizaron
perforaciones que permiten la colocacion de dos manijas de seguridad que
permitiran regular el movimiento de todos los elementos del sistema en 180°.
Este sistema va a estar sujeto mediante dos placas de acero estructural A36 de
Ya plg. mediante suelda con electrodo revestido E6011 a la camisa de sujecién
lo que permitira el posterior control de la direccion tanto plana como vertical de
todo el sistema del brazo. En la siguiente figura se observa que en uno de los
extremos se ha colocado las placas de acero estructural A36 que permitiran el
acople al sistema anterior, ademas se observa las perillas que permiten dar el
ajuste de las placas, En la parte interna de donde se encuentran ubicadas las
perillas se colocaron tres cilindros de acero de transmision que permiten

mantener la distancia entre las dos placas.
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FIG. 4.39 PLACAS DEL BRAZO CON PERILLAS Y ESLABONES DE UNION A CAMISA.

En las siguientes figuras se pueden observar los elementos internos de las

perillas, su elaboracion y su ensamble.

TABLA 4.2 Tabla de construccion de perillas

ELABORACION DE LA
PERILLA

SISTEMA ROSCADO PARA
SUJECION DE PERILLA

SISTEMA DE SUJECION
COMPLETO CON CILINDROS
INTERNOS

FIG. 4.40, 4.41, 4.42 SISTEMA DE SUJECION DEL BRAZO

Para la sujecidén con el sistema de movimiento se soldaron las dos placas de

acero estructural A36 a la camisa, se coloco un barra transversal que servira de

tope al brazo porta probetas y una semiluna también de acero estructural que

brinda la rigidez necesaria al sistema ademas de la seguridad que necesita el

engrane.
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FIG. 4.43 SISTEMA DE UNION DEL BRAZO PORTA PROBETAS

4.2.6.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CHUMACERAS DEL BRAZO

Para la construccion de este sistema se adquirieron dos cubos de acero
estructural A36 de 6*6*6 cm. que serviran para la construccion de chumaceras
que se van colocar en el brazo. Se adquirieron 4 rodamientos internos 62032
RS. En la primera chumacera se coloc6 un engrane de DURALON de diametro
externo 90 mm con manzana y se manufacturaron dos poleas de hierro fundido
para la posterior transmisién de movimiento de una banda de tipo V AP 26.

En las siguientes figuras se muestra el detalle de los elementos mencionados.

TABLA 4.2 Elaboracién de chumaceras cuadradas

FIG. 4.44 CUBO DE ACERO ESTRUCTURAL
PARA ELABORACION DE CHUMACERA

FIG. 4.45 ELABORACION DE CARRILES
PARA FIJACION EN LAS PLACAS DEL
BRAZO
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FIG. 4.46 ELABORACION DE AGUJEROS
PARA RODAMIENTOS

FIG. 4.47 VISTA LATERAL DE LAS
CHUMACERAS.

FIG. 4.48 COLOCACION DE LAS
CHUMACERAS EN EL BRAZO MEDIANTE 4
PERNOS DE 7/16 * % PLG. CON
ARANDELA.

FUENTE: Propia

Como se mencion6 anteriormente la poleas fueron realizadas en el torno para

la cual se adquirié un eje de 2 % plg de hierro fundido.

£ Vi

FIG. 4.49 ELABORACION DE POLEAS
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FIG. 4.50 POLEAS DE HIERRO FUNDIDO

Cabe indicar que para la fijacién de las chumaceras en las placas del brazo se
hizo necesario dimensionar los carriles para lo cual fue indispensable la ayuda

de la fresadora.

FIG. 4.51 ELABORACION DE CARRILES EN LAS PLACAS DEL BRAZO

Para la elaboracion de la chumacera se soldé en su parte baja un cilindro
hueco que permite hacer que el sistema sea mas rigido. A continuacién en la

figura se observan ya las partes de la chumacera ensambladas.
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FIG. 4.52 SISTEMA DE CHUMACERAS ENSAMBLADO.

4.2.6.3 ENGRANE

El engrane del brazo fue hecho de DURALON por las mismas razones que se
mencionaron anteriormente para el engrane transmisor este engrane tiene 40
dientes con lo que se logra una reduccion de velocidad con relacién al plato y

se lograra realizar un movimiento aleatorio de las pastillas.

FIG. 4.53 ENGRANE DE LA CHUMACERA CUADRADA
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Después de la realizacién de los elementos mencionados anteriormente se

muestra en la figura el brazo mecanico de la maquina de pulido.

P
FIG. 4.54 BRAZO MECANICO.

4.2.7 DESCRIPCION DEL PLATO PORTA PROBETAS.

4.2.7.1 PLATO

Como se menciond en el capitulo anterior este sistema debe ser capaz de
almacenar cuatro probetas del mismo diametro 1 1/4 plg. Por lo que se adquirid
una torta de acero estructural de 11 cm de diametro y se manufacturo su
interior que es donde van a ser colocadas las camisas de sujecion de probetas.
Este plato va a ser colocado en la chumacera del brazo mecanico mediante

una flecha de acero de transmision SAE 1018.

FIG. 4.55 MANUFACTURACION DEL PLATO EN TORNO (CON MANZANA)
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FIG. 4.56 AGUJEROS PARA FIJACION DE CAMISAS PORTA PROBETAS.

4.2.7.2 SISTEMA DE CAMISAS PORTA PROBETAS.

Este sistema consta de un cilindro de almacenamiento de probetas, un sistema
de resorte en el cual se coloco un plato soldado a una guia y que se ensambla

al cilindro principal mediante el uso de remaches.

FIG. 4.57 CILINDRO DE ALMACENAMIENTO DE PROBETAS.
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FIG. 4.58 CILINDRO CON PLATILLO Y GUIA

FIG. 4.59 SISTEMA DE SUJECION DE PROBETAS ENSAMBLADO.

Una vez finalizada la manufacturacion de este sistema se colocaron los cuatro
cilindros porta probetas al plato principal, para esto se utilizaron prisioneros de

5/16 * Va plg. A continuacién se observa el sistema.

FIG. 4.60 SISTEMA DE PLATO PORTA PROBETAS PARTE INFERIOR
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FIG. 4.61 SISTEMA DE FIJACION DE PROBETAS PARTE SUPERIOR

4.2.8 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION.

Este sistema consta de un cilindro de acero inoxidable con capacidad de
almacenar 1 'z litros de agua que serviran para su utilizacion en el pulido tosco
y en el pulido final. Consta de una llave conica que permite regular el caudal del
sistema mediante el uso de un tornillo plano en su parte interior y se encuentro
unida la cilindro mediante tuberia de 1/8 plg de acero inoxidable. Para la
fijacion en el sistema se construyo un pedestal que a su vez permite la sujecion
de un plato donde se va a recolectar el agua utilizada que sera desalojada por
medio de una tuberia colocada en su inferior que esta conectada a una

manguera que ira directamente al desague.

4.2.8.1 CILINDRO

Se adquirioé acero inoxidable y se construyo el cilindro para almacenamiento de

agua.
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FIG. 4.62 CILINDRO PARA ALMACENAMIENTO DE AGUA

4.2.8.3 LLAVE

Se utilizé una llave hecha de acero inoxidable que consta de un cono interno
que permite regular el caudal del fluido mediante la utilizacion de un perno
colocado en su parte inferior. Para uniéon de la tuberia al tanque se utilizo

suelda de argon.

FIG. 4.63 LLAVE UNIDA AL CILINDRO DE ALMACENAMIENTO DE AGUA

4.2.8.4 PEDESTAL PARA TANQUE DE AGUA.

Se armé una estructura que permita la fijacion del tanque, ademas este sistema
permite el ajuste de altura del plato de desfogue del agua ya utilizada. Todo

este sistema se acopla a la base principal mediante dos pernos de 7 * 1 plg.
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FIG. 4.64 PEDESTAL

4.2.9 ACCESORIOS PARA EL PLATO PORTA LIJAS.

Como la maquina ha sido disefiada para realizar todos los pasos de pulido se
construyeron discos de acero inoxidable para cada una de las lijas y panos

ademas de una bincha que permite el ajuste de las lijas al plato.

FIG. 4.65 DISCO DE ACERO INOXIDABLE.
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FIG. 4.66 BINCHA DE SUJECION DE LIJAS Y PANOS

4.2.10 SISTEMA DE ENCENDIDO Y APAGADO.

Se adquirié un interruptor industrial para corriente trifasica 220 V, ademas de

cable triple Num. 18 y se lo instal6 en el motor.

FIG. 4.67 SISTEMA ELECTRICO DE LA MAQUINA PULIDORA
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4.2.11 DESCRIPCION DE PINTURA DE LA MAQUINA.

Se pintaron todos los elementos de la maquina a excepcion de las partes
donde encajan piezas moviles y los elementos que son de acero inoxidable. Se

utilizo pintura anticorrosivo de color gris metalico.

FIG. 4.69 PINTURA EN LOS ELEMENTOS DE LA MAQUINA PULIDORA

4.3 CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE MEDICION.

El control del trabajo de pulido se basa en que las piezas a pulir como los
pafos Y lijas pulidoras deben trabajar al mismo nivel es por esto que el sistema
de medicion se redujo al ajuste de la planitud entre las superficies del plato
porta lijas y el del plato porta probetas. Para conseguir este objetivo se

construy6 un sistema de ajuste de altura para el brazo porta probetas.
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4.3.1 SISTEMA DE FIJACION DE ALTURA.

El sistema de brazo mecanico debe quedar lo mas paralelo posible con relacion
al plato porta lijas por lo que se realizé la manufacturacion de un sistema de
posicionamiento de altura de todo el brazo para lo cual se adquiri6 acero de
transmision de %2 plg SAE 1018 en cuyo interior se colocé una perilla de tornillo
a manera de macho, y en el brazo se colocé un cilindro soldado a un cilindro
hembra. Ambos sistemas van sujetos por pernos, el de la base con pernos de

Ya *7/16 plg y el del brazo con pernos de 2 * V2 plg.
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FIG. 4.70 SISTEMA DE FIJACION DE ALTURA DEL BRAZO
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CAPITULO 5

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

5.1 PUESTA APUNTO

Es una operacion que consiste en regular un mecanismo, un dispositivo, etc., a
fin de que funcione correctamente. La puesta a punto de una maquina es de
suma importancia para realizar de mejor manera los calculos, medidas,
pruebas, etc., para que los resultados obtenidos tengan una validez para el
cliente o el beneficiario.

En la maquina de un sistema de pulido de probetas metalicas toca mantener
énfasis en ciertos parametros para que mejoren los resultados, siendo asi de
suma importancia verificarlos mediante pruebas de funcionamiento que
permiten validar con mucha exactitud las probetas que se han puesto en
practica. Si las probetas no tienen un resultado aceptable entonces hay que
hacer calibraciones en la maquina para que mejoren los resultados, y todo esto
se lo puede hacer mediante un sin numero de pruebas para que se ajuste a lo

que se requiere.

5.1.1 CALIBRACION DE LA ALTURA DEL BRAZO

Para realizar pulido en probetas metalograficas se debe tener un paralelismo
entre el porta probetas y el plato porta lijas. Es por esta razon que se a
adaptado un mecanismo que permite variar la altura del brazo que sostiene el
mecanismo del porta probetas, permitiendo asi regular y permitir un paralelismo

sin importar la medida de las probetas metalograficas.

Este mecanismo es similar a un tornillo milimétrico que permite ajustar
mediante su giro la altura del brazo. A su vez el brazo tiene el mecanismo
donde se va a colocar la cabeza del tornillo milimétrico, es decir el tornillo se

acopla al brazo mediante un tipo de acople macho — hembra.
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Figura 5.1 Acople del tornillo con el brazo

Figura 5.2 Tornillo milimétrico

Figura 5.3 Acople del brazo

Con esto se puede verificar el paralelismo que se debe tener al realizar las
practicas, pero si se requiere tener mayor exactitud entonces se puede
complementar integrando un nivel electrénico que sefale exactamente la

posicion de paralelismo en el que esta trabajando la maquina pulidora.
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5.1.2 CALIBRACION DE LA DISTANCIA ENTRE POLEAS

Para la maquina de pulido de probetas metalograficas se necesito 3 juegos de
banda, por lo que estas necesitan un templado justo para que puedan trabajar
sin dificultad.

La banda o correa de transmision va unida en sus extremos, sirve para
transmitir el movimiento rotativo de una rueda o polea a otra.

En la maquina va unido a juegos de poleas para transmitir el movimiento por lo
que para su buen ajuste se ha hecho soportes donde van instaladas dichas
poleas. Ademas del moto reductor sale una flecha que va acoplada a dos
poleas, la polea superior da el movimiento del plato porta lijas, mientras que la
polea inferior va acoplada a un mecanismo que hace que se mueva un par de
engranes, los que a su vez van a dar el movimiento a un juego de poleas que
conectadas dan el movimiento del plato porta probetas.

El ajuste de las bandas se lo hace mediante ojos chinos en los soportes, lo que
da el ajuste necesario para realizar el movimiento que se requiere en las

poleas.

Figura 5.4 Poleas y banda para mover el plato porta lijas con el soporte que tiene ojo chino

para regular la distancia y el ajuste de la banda.
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Figura 5.6 Polea y banda inferior que va dar el movimiento de los engranes que se acoplan a

la flecha de la polea.

Figura 5.7 Soporte en construccion con ojos chinos para regular el juste de las bandas que

van a dar el movimiento a los engranes.
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Figura 5.9 Soporte con ojos chinos para regular el ajuste de la banda que va a mover el porta

probetas.

Con las fotos mostradas se puede visualizar mejor el trabajo que hacen los 3
juegos de poleas y bandas, y como se hace el perfecto ajuste para el
funcionamiento de la maquina pulidora, esto se lo realiza mediante el
movimiento de los pernos que van en cada soporte, y al moverlos de posicion
en los ojos chinos tenemos una distancia que ajusta o afloja a la bandas ya sea
para el movimiento y trabajo de la maquina o sea para el desarme de las

piezas involucradas.

5.1.3 PROBETAS DE ENSAYO

Para realizar las pruebas de pulido metalograficas se escogio los siguientes

materiales.

BRONCE.- Aleacion compuesta sobre todo de cobre y estafio. El cinc, el plomo

y otros metales se encuentran ocasionalmente en el bronce que se fabrica hoy.
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Figura 5.11 Probetas de bronce.

ACERO DE TRANSMISION.- Contienen wolframio, molibdeno y otros
elementos de aleacion, que les proporcionan mayor resistencia, dureza y
durabilidad.

Figura 5.12 Corte de probetas de Acero de Transmision.

Figura 5.13 Probetas de Acero de Transmision.
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Para realizar las pruebas de pulido metalografico en las siguientes probetas se

debe hacer un montaje en baquelita como se vera mas adelante.

5.1.4 MONTAJE DE LAS PROBETAS METALOGRAFICAS EN BAQUELITA

Para el pulido metalografico se requiere que las probetas tengan un montaje
previo para que obtengan un mismo diametro y una misma altura para que asi
facilite la labor del pulido.

Esto hace que las probetas puedan ser trabajadas y puestas en el porta
probetas que tiene de diametro 1 % pulg., similar a las probetas si tienen un
montaje en la baquelita.

En la practica el montaje se lo hizo en premoldes, esto quiere decir que hay
patrones para la realizacién del montaje de las probetas metalograficas, de

este modo la probetas tendran el mismo diametro y altura.

Figura 5.14 Premoldes

A continuacion se procede al montaje que consta de los siguientes pasos:
5.1.4.1 Montaje de la probeta metalografica

En este primer paso se procede a colocar en un cilindro hueco metalico la
probeta metalografica con su cara mas plana en la parte de abajo, seguido a su

vez del premolde y después de esto se cierra con un cilindro macizo por los

dos lados del cilindro hueco.
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Figura 5.16 Sellado del cilindro. Adentro esta la probeta y el premolde.

5.1.4.2 Montaje del cilindro en la prensa.
Seguido de esto se coloca el cilindro en la prensa para darle una presion, que

aproximadamente es de 4200 psi. Esto hace que se cierre el cilindro y tanto la

probeta y el premolde queden presionados uno con el otro.
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Figura 5.18 Mandmetro que indica la presion a la que debe ser sometida el cilindro. 4200 psi.

5.1.4.3 Aplicacion de Calor.

Después de haber llegado a la presion requerida, se somete a una fuente de
calor aprox. 200 °C, esto hace que la presidn empiece a ceder, por lo que se
debe seguir dando una presion y mantener casi constante a 4200 psi, el
cilindro. Esta aplicacion termina cuando ya se a apagado el foco indicador

(aprox. 5 minutos), lo que indica que la union del premolde con la muestra
metalografica se ha logrado.
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Figura 5.19 Aplicacion de calor en el cilindro.

5.1.4.4 Enfriamiento del cilindro.

Después de haber calentado se requiere de un enfriamiento, y esto se lo hace

mediante dos sujetadores que van a absorber el calor del cilindro, haciendo
mas rapido su enfriamiento para llegar al desmontaje.
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Figura 5.20 Enfriamiento del cilindro.

5.1.4.5 Desmonte de la probeta metalografica.

Después en la misma prensa se hace el desmonte de la probeta metalografica
lista para ser utilizada. Aqui el resultado es una probeta que tiene las

dimensiones requeridas para que funcione en la maquina pulidora.
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Figura 5.21 Desmontaje del cilindro.

5.1.4.6 Resultado final.

Después de estos pasos el resultado es una probeta metalografica que tiene un

diametro de 1 %4 pulg., y una altura aproximada de 1 pulg.

Figura 5.22 Probetas metalograficas de acero de transmision. Resultado final y lista para

empezar la prueba.

Figura 5.23 Probetas metalograficas de bronce. Resultado final y lista para empezar la

prueba.
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5.1.5 PRUEBAS EN MAQUINAS DEL LABORATORIO DE METALURGIA.

Una vez obtenidos las probetas se empieza por el desbaste tosco. Esta se la
hace con una lija 120, la cual arrancara el exceso de baquelita. La maquina que
se utilizo es de tipo manual y aproximadamente el tiempo utilizado para el

desbaste de cada probeta es de 10 minutos.

Figura 5.24 Desbaste tosco de la probeta con lija 120.

Seguidamente se procede con el desbaste intermedio que utiliza lijas 240, 320,
400, esto hace que la probeta baya obteniendo ralladuras mas finas ya que el
tamano de grano de cada lija es cada vez menor. Este es un proceso manual y
se requiere aproximadamente 5 minutos por cada probeta para que esté listo el
desbaste intermedio.

El ultimo desbaste es el fino que utiliza una lija 600, esto es la ultima etapa
para entrar al pulido con los pafos. Aqui las ralladuras son mas finas. El
procedimiento es manual y cada probeta necesita aproximadamente 5 minutos
para este tipo de desbaste fino.

El tipo de refrigeracion que se utiliza en esta etapa es de agua corriente, ya que
asi se van eliminando las particulas desprendidas por el desbaste. En cada
paso es importante lavar la muestra y secarla para tomar la respectiva foto, si
no se hace lava y seca la probeta la foto estara llena de particulas y no se

apreciara claramente las rayas que se quieren ver en el proceso de desbaste.

127



Figura 5.25 Desbaste intermedio y fino. Lijas 240, 320, 400 y 600. En este momento se utiliza

la lija 240 para el desbaste.

Para el pulido se debe hacer el trabajo con pafios, el primero hace que las
rayas vayan disminuyendo y se lo conoce como pulido intermedio, en este se
utiliza un pafno acompanado de pasta de diamante mezclado con aceite. La
maquina que la realiza es manual y toma aproximadamente cuatro minutos por

cada probeta para terminar el trabajo.

El segundo pulido es el fino que consta de un pafio donde se utiliza alumina
con agua destilada, en este paso lo que se requiere es eliminar al maximo las
ralladuras y que quede un pulido espejo. A partir de este pulido se puede hacer
las diversas practicas quimicas con las probetas, pero eso ya no es parte de
este tema. Igualmente es un proceso manual que toma aproximadamente

cuatro minutos por probeta para realizarlo.
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Figura 5.26 Pulido intermedio. Utilizamos pasta de diamante y aceite.

5.1.6 PRUEBAS USANDO LA MAQUINA PARA PROBETAS
METALOGRAFICAS

Para poder comparar los resultados se debe hacer algunas pruebas con
nuestra maquina, es asi que se utilizaran probetas de bronce y acero similares
a las utilizadas en el pulido manual.

La maquina tiene un porta probetas que puede hacer un trabajo simultaneo en
cuatro probetas por lo que se ahorra mucho tiempo que hacerlo de una forma
manual.

El plato porta lijas es cambiable, es decir podemos intercambiar cuando se
desee las lijas y los pafos.

Para el desbaste tosco se utilizé la lija 120, 240, 320,400, 600
aproximadamente cuatro minutos por cada lija.

Para el pulido de la misma manera tenemos platos intercambiables para poder
utilizar cuando se requiera. Es importante acotar que la sujecion de los platos
se lo hace mediante un anillo metalico que aprisiona al plato con la lija o pafio

para que este no se salga o este flojo y asi no pueda trabajar correctamente.
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Figura 5.27 Pulido de las cuatro probetas con la maquina pulidora.

Figura 5.28 Maquina en trabajo de desbaste con cuatro probetas.

5.2 ANALISIS DE RESULTADOS USANDO METALOGRAFIA
COMPUTARIZADA.

Para analizar los resultados es necesario realizar las pruebas o ensayos y asi
verificarlos con algun dato que se tenga en el Laboratorio de Metalurgia. En
nuestro caso la comparacion de resultados lo haremos mediante pruebas
hechas en las maquinas pulidoras con la que consta actualmente el

Laboratorio, y la maquina pulidora que se disefio para este tipo de pruebas.
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5.2.1 COMPARACION DE LAS MUESTRAS
5.2.1.1 MUESTRAS DE ACERO DE TRANSMISION Y BRONCE
5.2.1.1.1 Desbaste Tosco

Para este tipo de desbaste utilizamos la lija 120 para empezar con las pruebas
en las muestras. A continuacion presentamos las fotografias tomadas por

medio de un microscopio electrénico y la foto computarizada.

Figura 5.30 Lija 120 Acero de Transmision maquina pulidora metalografica
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Figura 5.32 Lija 120 Bronce maquina pulidora metalografica

5.2.1.1.2 Desbaste intermedio

En este punto necesitamos hacer un desbaste con las lijas 320 y 400, como
vemos en las fotografias las ralladuras van desapareciendo mientras aumenta

el numero de la lija.

LIJA 320
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Figura 5.33 Lija 320 Acero de Transmision maquina de Laboratorio de Metalurgia

Figura 5.34 Lija 320 Acero de Transmision maquina pulidora metalografica

Figura 5.35 Lija 320 Bronce maquina de Laboratorio de Metalurgia
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Figura 5.36 Lija 320 Bronce maquina pulidora metalografica

LIJA 400

Figura 5.37 Lija 400 Acero de Transmision maquina de Laboratorio de Metalurgia
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Figura 5.38 Lija 400 Acero de Transmisién maquina pulidora metalografica

Figura 5.39 Lija 400 Bronce maquina de Laboratorio de Metalurgia

Figura 5.40 Lija 400 Bronce maquina pulidora metalografica
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5.2.1.1.3 Desbaste fino

Se utiliza la lija 600 y es el ultimo desbaste para entrar a los pafos. Se deben

ver menos ralladuras. La comparacion se las ve en las siguientes fotografias.

Figura 5.41 Lija 600 Acero de Transmision maquina de Laboratorio de Metalurgia

Figura 5.42 Lija 600 Acero de Transmision maquina pulidora metalografica
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Figura 5.43 Lija 600 Bronce maquina de Laboratorio de Metalurgia

Figura 5.44 Lija 600 Bronce maquina pulidora metalografica

5.2.1.1.4 PULIDO INTERMEDIO

Este tipo de pulido se lo hace con un pafo utilizando pasta de diamante con
aceite de maquina. Esto hace que las ralladuras ya desaparezcan en un alto
porcentaje por lo que cada vez nos acercamos a un pulido espejo. Las

fotografias muestran menos ralladuras.
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Figura 5.45 Pafio con pasta de diamante y aceite Acero de Transmision maquina pulidora
metalografica

Figura 5.46 Pafio con pasta de diamante y aceite Bronce maquina de Laboratorio de
Metalurgia
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Figura 5.47 Pafio con pasta de diamante y aceite Bronce maquina pulidora metalografica

5.2.1.1.5 PULIDO FINAL

Utilizamos alumina con agua destilada y es el ultimo paso de las pruebas que
se hace a las probetas metalograficas.

Figura 5.48 Pafio con pasta alumina Acero de Transmisién maquina de Laboratorio de
Metalurgia

Figura 5.49 Parfio con alumina y aceite Acero de Transmisidon maquina pulidora metalografica
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Figura 5.50 Pafo con alumina Bronce maquina de Laboratorio de Metalurgia

Figura 5.51 Pario con alimina Bronce maquina pulidora metalografica

Como se puede observar en las fotografias finales los resultados del pulido
tanto manual como en la maquina de pulido metalografico son similares lo que

garantiza el buen funcionamiento del sistema disefado.
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CAPITULO 6

EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

6.1 EVALUACION ECONOMICA

Aqui vamos a desarrollar y detallar la evaluacién de los costos y gastos

realizados para la realizacion de este proyecto.

6.1.1 COSTOS DEL PROYECTO

6.1.1.1 Costos Indirectos

6.1.1.1.1 Miscelaneos

TABLA 6.1 Costos Miscelaneos

ITEMS UsD
Utiles de oficina, Computadora, Internet 90
Combustibles y lubricantes 40
Uso de vehiculos 80
Servicios Basicos 30
Otros gastos de funcionamiento 40
Subtotal 1 280

Fuente: Propia

6.1.1.2 Costos Directos

6.1.1.2.1 Remuneracion a profesionales
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TABLA 6.2 Remuneracion a profesionales

Cant. Posicion Titulo Horas l|J_|SD / USD
ora
1 Director Ing. Mecanico 30 20 600
1 Codirector | Ing. Mecanico 20 20 400
Subtotal 2.1 1000
Fuente: Propia
6.1.1.2.2 Remuneracion a no profesionales
TABLA 6.3 Remuneracién a no profesionales
. e usbD USD
Cantidad Posicion Horas Valor Valor Total
1 Mecanico de Precision 100 10 1000
1 Electricista 5 10 50
Subtotal 2.2 1050
6.1.1.2.3 Adquisicion de materiales y equipos
TABLA 6.4 Costos de materiales y equipos
Precio Valor
Cantidad Descripcion Unitario Total
(USD) (USD)
Motoreductor Ortogonal (Tornillo Sin Fin
1 425.60 425.60
Corona) 1HP — 3320 rpm
1 Acero de Transmisién 3 %" 3.50 3.50
2 Cable Sucre 3 x 18 metro 0.85 1.70
Acero Inoxidable (1.22 x 1.22) m*. e =1 mm 34.79 34.79
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(brillante)

2 Correa en V industrial 3.13 6.26
1 Plancha de acero e = 5mm. (0.5 x 0.5) m? 9.32 9.32
1 Pieza de acero ¢ = 110 mm. e = 30 mm 2.73 2.73
1 Pieza de acero @ = 210 mm. e = 25 mm 13.01 13.01
2 Pieza de acero 60 x 60 x 50 mm 2.00 4.00
1 Polea de 2 1/2” (2 canales) 2.24 2.24
6 Rodamientos 60052RS 4.34 26.07
1 Correa Laico Durapower 4.00 4.00
1 Placa de acero 25 x 12 x 5mm 1.50 1.50
4 Placa de acero 20 x 1 x 1/8 plg 0.49 1.96
2 Placa de acero 11 x 2 x Va pulg 0.67 1.34
) Plancha de acero Inox. 0.5 x 0.5 m”. e = 6.35 6.35
1mm
1 Correa Dayco Durapower 4.40 4.40
20 Prisionero 5/16 x % 0.40 8.00
1 Acero de transmision % x 1 plg 1.50 1.50
1 Acero de transmisiéon @ =1 1/8 x 59 plg 17.00 17.00
1 Acero de transmision @ =2 V4 x 16 plg 18.40 18.40
1 Botonera Marcha Paro 30 A 4.00 4.00
2 Poleade 2% ” 1 canal 1.40 2.80
2 Polea de 2 2" 1 canal de acero 12.00 24.00
20 Arandela plana 3/16 0.021 042
1 Enchufe 15 A 125/250V 1.70 1.70
1 Duralén ¢ = 3 plg. 5 plg largo. 22.00 22.00
9 Cable 10 Flexible 0.67 6.00
30 Pernos 7/16 ” 0.15 4.50
1 Toma Corriente 125/250 V 4.50 4.50
1 Thinner laca 1 It. 1.00 1.00
1 Esmalte gris Anticorrosivo %4 galén 242 242
1 Manguera flexible 2 mts 0.60 1.20
15 Electrodos E6011 0.30 4.50
1 Nivel tres posiciones 2.00 2.00
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Varios

30.00

Subtotal 2.3

6.1.1.2.4 Costos de disefio

Fuente: Propia

TABLA 6.5 Costos de disefno

UsSD/
Cantidad Posicion Horas Valor Total (USD)
Hora
2 Estudiantes 160 5 800
Metal Mecanica de
1 o 30 10 300
Precision
Subtotal 2.4 1100
Fuente: Propia
6.1.1.2.5 Otros Costos Directos
TABLA 6.6 Otros Costos Directos
Precio Valor Total
Cantidad Descripcion
Unitario (USD) (USD)
5 Ensayos Pulido con Acero 15 75
5 Ensayos Pulido con Bronce 15 75
1 Calibracion 30 30
Subtotal 2.5 180

Fuente: Propia

TABLA 6.7 Total Costos Directos
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SUBTOTAL 2 4034.71

Fuente: Propia

6.1.1.2.6 Total General de Costos del Proyecto

TABLA 6.8 Total General de Costos del Proyecto

TOTAL GENERAL COSTOS DEL PROYECTO (USD) 4314.71

Fuente: Propia

De este valor debemos sustraer los costos de disefo y costos indirectos ya que
estos valores no forman parte del costo de produccion.
Por lo tanto el costo total del equipo es: 4314.71 — 1100 — 280 = 2934.71 USD

6.2EVALUACION FINANCIERA

La evaluacion financiera trata acerca de como es el financiamiento y cual es la

forma que se propone recuperar la inversion.
6.2.1 CRITERIO DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Este criterio plantea que el proyecto debe aceptarse si su valor actual neto VAN
es igual o superior a cero, donde el VAN es la diferencia entre todos sus

ingresos y egresos expresados en moneda actual.

" BN,

VAN = 1L _
= A+i0)

BNt: Beneficio neto del Flujo de periodo t.
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lo: Inversion inicial
n: numero de anos

i: tasa de descuento

El método del VAN nos permite conocer la rentabilidad del proyecto

interpretando el resultado obtenido.

En el Laboratorio de Metalurgia de la FIME se estima que se realizan doce
ensayos de metalografia computarizada al mes a un costo de veinte y cinco
ddlares por ensayo. Esto quiere decir que el Laboratorio recibe la cantidad de
$300 mensuales y por lo tanto $3600 anuales.

La proyeccion se la realiza a cinco afos. El costo de realizar ensayos de

metalurgia computarizada se incrementa en 25% cada afo acorde a la

inflacion.
Tabla 6.9 Calculo del VAN
n 0 1 2 3 4 5
lo 2934,71
BN 3600,00 4140,00 5175,00 6468,75 8085,94
i 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00%
(1+i)*n 1,00 1,25 1,56 1,95 2,44 3,05
Fcd 2880,00 2649,60 2649,60 2649,60 2649,60
VAN 10543,69

Fuente: Propia

6.2.2 EL CRITERIO DE LA TAZA INTERNA DE RETORNO

El criterio de la taza interna de retorno TIR evalua el proyecto en funcién de
una unica taza de rendimiento por periodo con la cual la totalidad de los
beneficios actualizados son exactamente iguales a los desembolsos
expresados en moneda actual, en otra palabras es lo mismo que calcular el

VAN del proyecto igual a cero.
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La férmula es la siguiente:

La tasa asi calculada se compara con la tasa de descuento de la empresa. Si el
TIR es igual o mayor que esta el proyecto es rentable.

Tabla 6.10 Calculo del TIR

n 0 1 2 3 4 5
lo 2935

BN -2634,71| 3600,00| 4140,00] 5175,00( 6468,75| 8085,94
TIR 152%

Fuente: Propia
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

1. La maquina de pulido metalografico realiz6 el pulido de las muestras de
mejor manera cuando se redujeron las vibraciones del sistema mediante

el ajuste correcto de sus elementos

2. Se pudo notar que el movimiento que transmiten las bandas es el
correcto siempre y cuando el ajuste de estos elementos sea el

adecuado.

3. Cuando se trabajan cuatro muestras similares los resultados del pulido
se obtienen en aproximadamente veinte minutos lo que reduce de
manera considerable el ensayo que se lo realizaba de manera manual

que demora aproximadamente dos horas y media.

4. El sistema funcioné adecuadamente cuando se trabajé con indistinto

numero de muestras (menores a cuatro).

5. En el plato porta probetas existe la dificultad de descenderlo con las
muestras colocados por cuanto se hace necesario el uso de los dedos

para que las muestras no se desprendan.

6. El costo del proyecto es de 4014.71 USD lo que justifica su realizacion,
ya que la compra e importacién de una maquina de pulido de similares
caracteristicas tiene un valor aproximado entre 15000 y 25000 USD

(Dato Ing. Mora)
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7.2 RECOMENDACIONES

1. Realizar una maquina de similares caracteristicas requiere la utilizacion
de materiales antioxidantes debido a que el uso de abrasivos produce

dafios en un sistema que no este protegido adecuadamente.

2. Para que los ensayos sean aceptables se deben usar unicamente
moldes de 1 7 plg., puesto que el disefo del plato porta probetas es

solo para ese diametro.

3. las muestras que van a ser estudiadas preferentemente deben estar
montadas en un extremo de la baquelita pues es ahi donde siempre se

produce una plenitud evidente.

4. la calibracién de la maquina de pulido automatica se enfoca en que las
dos superficies del plato porta lijas y el plato porta probetas sean lo mas
paralelos posibles es asi que se recomienda la utilizaciéon de un medidor

de nivel.

5. Para un mejor desempeio de la maquina las muestras deben ser o mas
similares en su altura y esto se lo consigue utilizando premoldes o
pesando el material de montaje en polvo con la balanza digital
electronica existente en el Laboratorio ademas de utilizar correctamente

los parametros que el montaje de las baquelitas requieren.
6. Se debe poner énfasis en realizar el mantenimiento preventivo ya que

con esto se podria evitar dafos secundarios en el equipo y ademas

decrece el trabajo adicional de personal de mantenimiento.
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GENERALIDADES

La maquina de pulido mecanica puede realizar el trabajo de pulido y desbaste
de probetas metalograficas de manera simultanea. El sistema esta compuesto
de un moto reductor y de una serie de dispositivos mecanicos que permiten la

colocacién de muestras y el intercambio de lijas y pafios de pulido.

Para obtener 6ptimo resultados se detallan a continuacion los pasos que se

deen seguir para la utilizacion de la maquina de pulido metalografico.

» La maquina debe estar conectada a una fuente trifasica de 220 V caso

contrario un defecto en la conexion podria dafar el motor eléctrico.

» Las muestras a ser trabajadas deben ser del mismo diametro (1 Y2 plg) y
la posicion de colocacion en el porta probetas debe ser cuando los

engranes y la maquina se encuentren desconectados.

» Desajustar la bincha de seguridad del plato porta lijas y colocar la lija
que se deseé (empezando por la mas gruesa). Una vez colocada la lija
se debe tener en cuenta que el seguro que se utiliza es un seguro de
presién por lo que es importante verificar que la lija este bien sujeta al

sistema.



» Una vez colocadas el numero de probetas a ser pulidas vy la lija se debe
descender el brazo hasta que estas queden apoyadas en el plato porta

lijas.

» Una vez colocadas el brazo en posicion adecuada se debe ajustar el
seguro que permite regular la altura de trabajo de las probetas ademas
de permitir que el sistema no vibre demasiado y pueda incurrir con
errores en el ensayo. Es importante tener precaucion en la fijacion de la
altura puesto que si esta regulada muy bajo las lijas que se utilizaran
posteriormente pueden causar serios dafos en el sistema de plato porta

muestras.



» Una vez realizados los pasos y recomendaciones anteriores se debe
encender la maquina aplastando el boton negro ON colocado en el
interruptor, es ahi que la maquina empieza su trabajo de pulido y de
manera seguida se debe abril la llave que contiene agua para refrigerar

las probetas (para los pasos de pulido donde se utilizan lijas.).




» Finalmente se deben dejar a las probetas por un lapso de tres a cinco
minutos (dependiendo la dureza del material) realizando el trabajo de
pulido con cada lija. Una vez culminado el trabajo de cada lija se lavan
las probetas se limpian las impurezas del porta probetas y se cambian
las lijas asegurandose de que la bincha siempre quede asegurada en

cada uno de los pasos de la practica.
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