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2 Introduccion

Este proyecto consiste en la elaboracién de una maquina destinada a doblar barras de acero con un rango de
diametros entre 6mm a 16mm.

Esta idea surgio al momento en que realice las practicas supervisadas en una empresa metalurgica (Implementos
agricolas RJS) donde su actividad principal es la manufacturacién de maquinarias agricolas y elaboracién de
estructuras metalicas.

La necesidad de doblar barras de acero de manera precisa y eficiente es de vital importancia para la empresa, por
lo tanto, es fundamental contar con una dobladora que cumpla con los requisitos de calidad, rendimiento y
seguridad, actualmente la misma realiza el doblado de las barras mediante diversas alternativas las cuales implican
una determinada fatiga en el operario que la acciona y se necesita mucho tiempo para lograr el doblado deseado.

3 Informacion comitente

El comitente es una empresa dedicada a la fabricacién de maquinaria y equipos de uso agropecuario y forestal,
fabricacion de productos metdlicos para uso estructural, reparacién y mantenimiento de maquinaria y equipo de
uso agropecuario y forestal, venta al por menor de partes, piezas y accesorios nuevos.

La misma se encuentra en la localidad de Elisa provincia de Santa Fe, cuya direccidon es Jacinto L. Arauz 455.
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Figura 1. Ubicacion comitente.
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4 Objetivos

4.1 Objetivos principales
e Desarrollar una maquina capaz de doblar las barras de acero de seccion circular hasta 16mm de didmetro.
e Que no demande un gran esfuerzo en el operario (ya que actualmente para algunos diametros de barra
realiza el doblado de forma manual).
e Que se reduzcan los tiempos de doblado.

4.2 Objetivos particulares
e Lograr un disefio de maquina que cumpla con los requisitos de doblado pretendidos por la empresa.
e Aplicar conocimientos adquiridos en los afios de cursado en la universidad.
e Involucrarme en el dmbito industrial a través del contacto de directo con proveedores de materiales y
profesionales de la rama.
e Optimizar los componentes utilizados en el disefio y construccién.

5 Alcance del proyecto
Este proyecto se centrara en el disefio de un sistema de doblado de barras de acero, en el cual se desarrollard la
parte netamente mecdnica y seleccién de elementos a fines.

La parte electrénica para lograr la sincronicidad de la misma se mencionard, pero no se desarrollard
exhaustivamente.

Se realizard el desarrollo de la maquina sin importar la forma con la cual se suministre la barra de acero.

6 Forma del doblado

La forma que se desea obtener es “zigzag” siendo esta una linea quebrada formada por segmentos que estan unidos
formando 4ngulos entrantes y salientes (ver figura 2 y 3), la cual es utilizada para fabricacién de columnas y
cabreadas destinadas a la construccion de estructuras metalicas (ver figura 4).

A las partes de la barra doblada le pondré nombres para de esa forma identificarlas, estas serian:

e Hipotenusa: longitud lineal de barra que forma un vértice.

e Vértice: interseccidn entre dos hipotenusas.

e Paso: distancia entre dos vértices del mismo lado.

e Ancho zigzag: distancia entre dos vértices de lados opuestos.
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ANCHD ZIGZAG

VERTICES

Figura 3.Comparacion barra doblada y sin doblar.
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Figura 4. Finalidad de las barras dobladas.

7 Antecedentes de disefio

Los antecedentes de disefos son los que observé en la empresa comitente donde realicé las practicas supervisadas
en la cual el doblado de las barras cuenta con ciertos inconvenientes tales como que son de operacién muy lenta,
implican la demanda de grandes esfuerzos por parte de los operarios que se podrian mitigar con una mejor
alternativa. Estas no son capaces de realizar el doblado de todos los diametros de barras.

7.1 Alternativa manual
Inconvenientes:

e De operacion lenta.
e Requiere gran esfuerzo del operario.
e Enla empresa la utilizan solamente para barras de 12 mm de didmetro.
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e Laelaboracidén no es un proceso continuo, el operario tiene que posicionar la barra para realizar el doblado
consecutivo.

Figura 5. Alternativa manual.

7.2 Alternativa eléctrica
Inconvenientes:

e De operacion lenta.

e Enla empresa la utilizan solamente para barras de 6 mm de diametro.

e Laelaboracidon no es un proceso continuo, el operario tiene que posicionar la barra para realizar el doblado
consecutivo.

e Hay unalongitud de barra considerablemente larga que tambalea en el momento que se realiza el doblado.
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Figura 6. Alternativa eléctrica

7.3 Alternativa hidraulica
Inconvenientes:

e Laelaboracidon no es un proceso continuo, el operario tiene que posicionar la barra para realizar el doblado
consecutivo.
e Hay unalongitud de barra considerablemente larga que tambalea en el momento que se realiza el doblado.

Figura 7. Alternativa hidrdulica.

7.4 Alternativa de mercado
Ademas de estas alternativas que observe en la empresa hay en el mercado una maquina dobladora que se podria
utilizar para realizar los zigzags, pero cuenta con los siguientes inconvenientes:

e Hay unalongitud de barra considerablemente larga que tambalea en el momento que se realiza el doblado.
e Operacion lenta.
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e Laelaboracién no es un proceso continuo, el operario tiene que posicionar la barra para realizar el doblado
consecutivo.

Figura 8. Alternativa de mercado.

8 Requerimientos
e Que permita doblar todos los didmetros de barras con los que la empresa trabaja, estos serian:
6mm,8mm,12mm ylémm.
e Que presente medidas y respete el espacio que dispone la empresa comitente.
e (Que seasegura.
e Que sea versatil.
e Que sea practica.
e Minimizar tiempos de doblados actuales.

9 Informacion barras.

9.1 Material

El material a doblar es acero cuya designacion es AL 220, el mismo es un acero destinado a la construccién, por sus
caracteristicas mecanicas, son barras de gran ductilidad adaptables a todos los trabajos en obra y en procesos
industriales de corte y doblado. Son barras de acero laminadas en caliente, lisas de seccidn circular, donde sus
propiedades mecdnicas se pueden observar en la figura 9. Los didametros utilizados variaran de 6mm a 16mm y la
forma en la que se suministra por proveedores es en bobinas o en barras cortadas de 12m de longitud.
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lrTa

Acindar AL 220

Barras de acero lisas para
hormigdn armado
Las barras de acero laminadas en caliente, lisas de seccidn

circular son fabricadas segin la norma IRAM-1AS
U500-502/04.

Las barras se entregan en estado natural de laminacidn y
se fabrican con aceros cuya composicién quimica de
colada y de producto esta controlada en base a norma.

Valores
Caractersticos 230 340 18

Dismetra |Perimetra Pesa Peso por
nominal nesminal nesrriinal barra 12m
= kg/m kg

men 9 g
1,88 0,222 266

B 251 0,385 4,74
10 314 oe17 740
12 77 0.BEE 10,7
16 503 1.580 188
20 e.28 2,470 296
25 T.BS 3,850 48,2
Presentacidn
Barras de 12 m a granel
Cortado y Doblada Seqin planila

Figura 9. Propiedades acero AL220.

9.2 Fuerzarequerida para la realizacién del doblado

Para determinar la fuerza de doblado se realizd6 un ensayo en el laboratorio de ingenieria mecdnica LIM, de la
Universidad Tecnoldgica Nacional, facultad regional Santa Fe. El mismo se llevd a cabo el dia jueves 29 de junio de
2023, bajo la conduccién del ingeniero Leurino Rodrigo, docente en la catedra de mediciones y ensayos de dicha

universidad.

Este consistid en doblar barras de acero AL 220 de seccién circular de diametro 12mm y 16mm, siendo el de 12mm
el que mas uso tiene en la empresa y el de 16mm es el didametro mayor que doblara la mdquina que estoy

Lirnite de Resistencia
|| me e | e,
MPa MPa
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desarrollando, las barras para la realizacién del ensayo fueron cortadas en una longitud de 400mm.

Las mismas se doblaron bajo el procedimiento de doblado libre, que consiste en apoyar la barra en dos apoyos libres
y realizar la fuerza en la mitad de estos (ver figura 10). Los apoyos se situaron de forma tal que el doblado final
presente el mismo angulo que tienen los casos donde son mas agudos. Luego se observé la fuerza maxima que

realiza la maquina.
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9.2.1 Equipo utilizado

.
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102,3

@}6

110
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131

Figura 10. Descripcion ensayo de doblado.

e Magquina universal de ensayo

e Apoyo
e Punzdén

Figura 11. Equipo utilizado ensayo.
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9.2.2 Resultados obtenidos
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

e Fuerza maxima didmetro 12mm: 590,41kgf.
e Fuerza maxima didmetro 16mm: 958,08kgf.

Tal como era de esperar la mayor fuerza que se registro fue de 958,08kfg en la barra de 16mm, esta sera la fuerza
con la cual voy a dimensionar los componentes a fines.

A su vez en el ensayo se observd (para el caso de la barra de 12mm y 16mm) que la maquina realizo una fuerza
maxima y luego siguié doblando disminuyendo la fuerza, en la figura 12 se puede observar los resultados obtenidos
para el caso de la barra de 16mm.

También se pudo observar el comportamiento de la barra de didmetro de 16mm, el cual fue satisfactorio, ya que en
la actualidad en la empresa no realizan el doblado de la misma, para la elaboracién del zigzag de estas se cortan
hipotenusas de la medida deseada (435mm) y se sueldan los vértices.

Curvas de Ensayos

Flexién Dldeﬁ
: Momibre Flexian B arra Redonda
| Miowma
| T.Ereapo Flexidn
T.Probeta cilindrica
I aketial Acero Redondo Lizo
Laongitud 1020 mim
: Diametro 160 mm
| 1D Probeta Redondo 16mm
| Liote: -
M® Calada
Operado adrmin
F méxima 958,08 kg
: Dezp, 3387 rm
|L: 102,000
| Wz SO00. 000 e
IF: 24431121 kg mm
Do s 4 886 kg/minf

Figura 12. Resultados obtenidos.

10 Energia empleada

Para determinar la fuente de energia que dara accionamiento a la maquina procederé a realizar una matriz kano,
en la cual compararé fuentes de energia tales como: hidraulica, neumatica, eléctrica y manual. Teniendo en cuenta
necesidades que considero de gran importancia que deberian cumplir tales como: capacidad de doblado (que me
permita doblar toda la gama de didmetros que la empresa necesita doblar), tiempo de doblado (haciendo referencia
el tiempo de accionamiento de la fuente de energia), que no cause fatiga en el operario, costo y mantenimiento.
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MATRIZ DE PRODUCTO

Modelo Kano (" Relacionamiento R
M Mandatéria © Cumple Mucho
E Altzrzg'tai\r/zda O Cumple medianamente
\_ A Cumple poco )
o
€ S Conceptos de ©
(o) = i ©
= kS| producto = S ] _
a © 5 1] Qo ]
= 4| 2 Sl E| B2
3 s | 8 | 2|35 | £
° g 8 o Necesidades del © © © ©
AEE s 2 |cliente/producto S S 2 >
o é @ c o c c c c
=[=s £ = [} | [m} [m}
1| 9 | 26 | ™M |Capacidad de doblado O/ 00|06
21 9 26 M  |Tiempo de doblado O 00| aA
3| 9 | 26 | M |Causafatigaen operario O 0 0| A
4l 9 | 5 | ~ |costo O/ O|A| O
5[ 9 16 E |Mantenimiento O/l0 0|06
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
Limite superior 3 2 1 3 0
Medio 2 3 3 0 0
Limite inferior 0 0 1 2 0
Max. relacionamento de la columna| 9 9 9 9
Peso de importancia 8 6 4 5
Importancia relativa % 88 27 19 21
ten de actuacion/nivel de importan{ 1 2 4 3

Figura 13. Matriz Kano.

Se concluye que la mejor opcidn para la fuente de energia de la maquina que desarrollare es la energia hidraulica.

11 Propuesta de disefio

La propuesta de disefio de la dobladora consiste en que la barra de seccidn circular realiza un avance sobre la mesa
de la maquina, una vez que llega al sector de las mordazas situadas en carros siendo uno de estos fijo y el otro movil,
se realiza el apriete de las mordazas, estos al momento de iniciar el doblado estdn a una distancia de dos
hipotenusas. Sujetada la barra se acciona el cilindro hidraulico doblador situado a una distancia de una hipotenusa
respecto a la mordaza que en su extremo cuenta con un punzon, el cual a su vez esta vinculado con los carros
mediante correderas, al momento que el cilindro doblador va doblando el carro donde estd montado y el carro
movil van siguiendo el movimiento (de esa forma lograr que la hipotenusa se mantenga constante, y no halla
estiramiento de la barra), una vez doblado hasta que el paso es el requerido el cilindro deja de doblar, las mordazas
dejan de apretar y se procede al retorno del cilindro doblador (los carros méviles no vuelven a su posicion inicial por
el mecanismo de correderas, sin estas el punzén tendria interferencia con la barra doblada), al momento de llegar
el cilindro a su parte inferior se activa un servomotor que por medio de un sistema de piiidn cremallera retorna a
los carros a su posicidn inicial, luego nuevamente se produce el avance de la barra, la mordaza del carro fijo apretara
en el vértice formado en el carro mévil.
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Figura 14. Propuesta de disefio.

Cabe mencionar que esta propuesta de disefio satisface todas las combinaciones de doblado que la empresa
comitente realiza, de acuerdo a este comentario procedo a establecer los siguientes parametros para la elaboracion
de zigzag mediante esta dobladora:

e Hipotenusa maxima: 445mm.
e Ancho zigzag maximo: 420mm.
e Paso:300mm.

11.1 Sucesion de pasos para realizar el doblado

Como se menciond el alcance del proyecto no abarca el sistema de avance de la barra, el mismo se puede generar
por medio de:

1. Un operario ir realizando el avance de la barra provista comercialmente de 12m de longitud.
2. Sistema de poleas accionadas por motor eléctrico.

19 | 119



PROYECTO FINAL
I UTN & SHNTH FE I INGENIERIA MECANICA

Polea regulable

Barra de provista comercialmente
de 12mm de longitud

Polea accionada por motor /

eléctrico

Figura 15. Sistema de avance por motor eléctrico.

3. Sistema de desenrollado y enderezamiento de bobinas que existe en el mercado.

I Bobina provista comercialmente |

| Barra lista para ingresar a maquina

®. 4
N \/ .

| Sistema de desenrollado y enderezamiento

Figura 16. Sistema de avance por desenrollado y enderezamiento de bobinas.

11.1.1 Primer paso

La barra de seccidn circular realiza el avance sobre la mesa de la maquina, una vez que llega al sector de las mordazas
situadas en carros, siendo uno de estos fijo y el otro movil, se activa por medio de un sensor el apriete de las

mordazas, estas al momento de iniciar el doblado estdn a una distancia de dos hipotenusas.
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MORDAZA

CARRO FlIO CARRO MOVIL

Figura 17. Primer paso.

11.1.2 Segundo paso

Sujetada la barra se acciona el cilindro hidraulico doblador situado a una distancia de una hipotenusa respecto a las
mordazas (esa distancia donde inicia el doblado se puede observar en las figuras 17). Al momento que el cilindro
doblador va doblando el carro donde esta montado y el carro mévil van siguiendo el movimiento (de esa manera se
logra que la hipotenusa se mantenga constante, y no halla estiramiento de la barra).
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CARRO CILINDRO

CILINDRO DOBLADOR

Figura 18. Segundo paso.

Figura 19. Vértices doblados producto de la sujecion de las mordazas.

En la figura 19, se puede observar que cuando se realiza el primer doblado de la barra hay que desaprovechar una
pequefia longitud de barra para poder apretar con la mordaza del carro fijo (remarcado en azul), luego en los
doblados consecutivos la mordaza del carro fijo apretara en el vértice que dejo el carro mévil (remarcado en rojo).
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11.1.3 Tercer paso
Una vez doblado hasta que el paso es el requerido el cilindro deja de doblar y se procede al retorno del cilindro
doblador (los carros méviles no vuelven a su posicidn inicial por el mecanismo de correderas, sin estas el punzdn

tendria interferencia con la barra doblada).

CORREDERAS

Figura 20. Tercer paso.

11.1.4 Cuarto paso
Al momento de llegar el cilindro doblador a la parte inferior se abren las mordazas.
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CILINDRO DOBLADOR

Figura 21.Cuarto paso.

En esta instancia es importante que la mordaza quede por debajo de la superficie de la planchuela del carro fijo
como se observa en la figura 22, para de esa forma evitar que al momento que se produzca el avance de la barra
esta interfiera con la mordaza del carro fijo.

Figura 22. Visualizacién de la mordaza en momento de apertura.
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11.1.5 Quinto paso
Se produce el avance de la barra.

Figura 23. Quinto paso

11.1.6 Sexto paso

Un sistema de pifidén cremallera accionado por un servomotor retorna a los carros a su posicion inicial, el mismo se
encuentra en la parte interna de la mdquina vinculado al carro mdvil, y este al estar vinculado mediante las
correderas al carro cilindro posiciona a estos en su lugar original. Al momento en que se fueron cerrando los carros
el pifidn estaba libre por que cuenta con un rodamiento antiretorno, por lo que sin esfuerzo el pifién fue engranando
sobre la cremallera. Este sistema denominado vuelta carros serd detallado mas adelante.
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CORREDERAS

Figura 24. Sexto paso
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11.1.7 Séptimo paso
Vuelven a apretar las mordazas y se realiza el doblado consecutivo.

Figura 25. Séptimo paso.

» Descripcion mecanismo de traslacién de carros.

27| 119



| PROYECTO FINAL
I UTHN B SANTH FE f INGENIERIA MECANICA

| Carro movil I ICarro cilindro | I Carro fijo I

Riel guia lineal

il
I
A Ll

Correderas

Figura 26. Partes involucradas en el mecanismo de traslacion

e Carro fijo: Estd vinculado al bastidor y cuenta con los movimientos restringidos.

e Carro movil: Esta vinculado al bastidor por medio de una guia lineal, por lo que se puede desplazar sobre el
eje x.

e Carro cilindro: Estd vinculado al bastidor por medio de una guia lineal, por lo que se puede desplazar sobre
el eje x.

e Corredera: Es la encargada de vincular los carros fijo y mévil con el carro cilindro por medio del punzén.

e Riel guia lineal: Este esta vinculado por medio de bulones al bastidor y por medio del patin de la guia lineal
al carro movil y carro cilindro.

Figura 27. Movimientos carros.
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A medida que el cilindro doblador va doblando y realizando el avance el punzdn sobre el eje Y (flecha color verde),
se genera el desplazamiento sobre el eje X de los carros cilindro y movil. Esto sucede por el hecho de que aparece
una fuerza sobre la corredera (flecha color roja), que se descompone sobre el eje X e Y; la componente X (flecha
color azul), hace que los carros mavil y cilindro se muevan en direccién X.

12 Descripcion
Para la realizar la explicacidn de los componentes y partes a fines de la maquina procederé a subdividir a la misma
en dos grupos elementales, estos serian el sistema de deformacidn y bastidor/estructura.

SISTEMA DE DEFORMACION

BASTIDOR Y ESTRUCTURA

Figura 28. Subdivision dobladora.

12.1 Sistema de deformacion.

Como ya se menciond en la breve descripcidn realizada en el punto 11, al momento de iniciar la deformacion la
barra es sujetada por mordazas que se encuentran en el carro fijo y en el mévil, la distancia entre ambos carros es
de dos hipotenusas.

A la distancia de una hipotenusa se encuentra el “carro cilindro” este cuenta con un cilindro hidraulico y con un
punzén en la punta que juntos se encargan de realizar el doblado, ademas este punzdén se vincula mediante
correderas a los carros fijo y mévil para que de esa forma al momento en que avanza el cilindro doblador el carro
movil y cilindro se van moviendo y asi obtener la forma deseada.
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Corredera

Carro cilindro
Carro movil

Figura 29. Sistema de deformacion.

12.1.1 Carro movil
El carro mavil es el encargado de sujetar la barra y a medida que se va realizando el doblado de la misma ir

moviéndose lateralmente por el hecho de estar vinculado a una guia lineal, cuenta con las partes que se pueden
observar en la figura 30 que procederé a detallar a continuacion.

Apoyo barra

Vinculo corredera

Planchuela carro maévil

| Patin guia lineal

| Planchuela agarre mordaza

| Planchuela vinculo cilindro mordaza

| Cilindro mordaza

| Arreglo vinculacién cilindro mordaza Vinculacién servomotor

Figura 30. Carro movil.
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> Mordaza

Figura 31. Mordaza.

La mordaza es responsable de sujetar la barra con firmeza, esta aprieta a la barra contra el apoyo barra y de esa
forma restringe el movimiento a la barra. En la maquina habra dos de estas una en el carro mévil y otra en el carro
fijo que explicaré mas adelante.

A continuacién, procederé a realizar los calculos pertinentes para la mordaza considerando los esfuerzos a las que
estaran sometidas.

Del ensayo punto 9.2.2 se obtuvo que la fuerza necesaria para doblar la barra de acero de 16mm de didametro es de
958,08kgf, como la distancia entre apoyos que tome para realizar el ensayo es menor a la distancia a la que seva a
realizar el doblado, es decir que en la maquina tendria un mayor “brazo de palanca”, lo que implicaria una menor
fuerza de doblado. El tipo de vinculacidn de la maquina (mordaza) y el ensayo (libre) no es el mismo y como no hay
forma de llevar a la practica el comportamiento real y para mayor seguridad voy a adoptar una fuerza de calculo
10% mayor a la que obtuve en el ensayo.

Entonces:
Fuerza de doblado Fd = 1,10 x 958,08kgf
Fuerza de doblado Fd = 1053,88kgf

Esta fuerza de doblado sera distribuida de igual forma en el carro fijo y mévil como se puede apreciar en la figura
32.
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Fuerza de doblado

Fuerza en carro Fr =

Fuerza en carro Fr =

Fuerza en carro Fr = 526,94kgf

1053,88kgf

CARRO CILINDRO

—

Fr=526,94kgf

|I Fd=1053,88kgf

CARRO FUO

Figura 32. Distribucion de fuerza.

Fr=526,94kgf f

La fuerza Fr serd absorbida por la mordaza y en esta por el hecho de que se situara en un extremo querra generar
una torsion en la misma, mediante esta consideracion procederé a realizar el calculo para determinar la fuerza que
se oponga al giro y sujete satisfactoriamente a la barra, a esta la denominare fuerza mordaza Fm.

La fuerza Fm sera la encargada de realizar el agarre de la barra, tiene que asegurar en todo momento el contacto
de la barra con la cara lateral del apoyo barra, para asegurar esto se realiza el siguiente calculo:

Figura 33. Representacion de efectos en la mordaza.
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En la figura 33 la flecha en color azul representa la fuerza Fr y la flecha en color verde indica el efecto que generaria
en la mordaza.

e Calculo fuerza mordaza.

Para la determinacion de esta fuerza considerare que la mordaza se encuentra empotrada en un ladoy en el opuesto
esta la aplicacién de la fuerza Fr.

| Fuerza distribuida mordaza |

UL

QE'LZ

\

Empotramiento

A
G

Figura 34. Consideracion aplicacion de fuerza en mordaza.

Al ser la fuerza de la mordaza una carga distribuida considero una fuerza puntual en la mitad de la longitud de la
misma, a continuacion, procedo a calcular la sumatoria de momentos en el punto A

XMy, =—Fm=*1,5cm + Fr = 2,135cm =0
_ Fr +2,135cm

Fm =
mn 1,5cm
526,94kgf * 2,135cm
m =
1,5cm

Fm =750,01kgf
Esta es la fuerza necesaria para realizar la sujecion de la barra.

Con las fuerzas actuantes que obtuve en los calculos anteriores sobre la mordaza procederé a realizar la verificacion
de la seccion transversal de la mordaza.

e Verificacidon seccion transversal mordaza
v" Solicitacidn flexién

Para esta verificacion calculare el momento flector respecto al punto donde pivotara a la misma.
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| Barra de 16mm de didmetro |

B e

o
u

58

Fp

©
II

-0

10}

10

® o
\_/ 7 &)

Fc /

I

30
| \\‘\

D12,

Figura 35. Fuerzas actuantes en mordaza y medidas

Mf *y Of1y
g = I < Oqgdm = N

Mf = Fy *5,8cm

Siendo:

e o:Tensién normal sobre mordaza producto de fuerzas actuantes.

e Mf: Momento flector.

o [:distancia desde el lugar mas solicitado al punto de aplicacién de la fuerza.
e y:distancia desde baricentro a la fibra mas solicitda

e [:segundo momento de inercia de la seccion respecto al eje de flexion.

®  Ouqm:tension admisible acero AISI 1045

* 0opy,: tension de fluencia acero AISI 1045

e N:coeficiente de seguridad

Mf =750,01kgf = 58cm
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Mf =4350,058kgf.cm

3 3

/- 3cm * 5cm

1,5¢cm =« 3cm
12 12

[ =27,88cm*

S5cm
y = — = 2,5cm

_ 4788,132kgf.cm * 2,5cm
- 27,88cm*

o

kg

= 390,06[—
g [cm2

]

4148129 3

0, 2
Cadm = Z“ = —— ¢ = 2765,33

kg
cm?

]

Oqam = 0 la seccion propuesta resiste a esta solicitacion.
v Solicitacién torsién

Para esta solicitacion considerare que la fuerza del carro buscara torcer a la mordaza en el lugar de donde pivotea
la misma por medio del perno.

TN
-

/
‘A V1=

Figura 36. Efecto en seccion transversal mordaza y punto de aplicacion fuerza.

GE'9

M

T =
max a*a*bz

Siendo:

®  Toax: Tensiontangencial actuante en la mordaza

e Mt: Momento torsor producto de Fr en la mordaza.

e a:lado mayor seccion rectangular

e b:lado menor seccion rectangular.

e a:numero adimensional que sale de la relacion de a entre b.
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®  T,am:tension tangencial admisible acero AISI 1045
e Tsy:tension de fluencia acero AISI 1045

e N:coeficiente de seguridad
Tflu = 0'6O-flu

kg
Tflu = 0,6 * 4148[@]

kg
Tflu = 2488,8[6“)’7‘1—2]
2488,8[14 ] kg
Toam = ——— = 1659,2[—=]
1,5 cm?

Mt = 526,94kgf * 0,635cm
Mt = 334,6kgfcm
a=5cm
b =3cm
De tabla a = 0,237

Tabla 1. Seleccion de a necesario para el calculo

n=ab| 1 | 11 |12 |125| 13 | 14 | 15 | 16 | 1.7 | 175 | 18
o |0.208 0214|0219 0.221]0.223 | 0.227 | 0.231 | 0.234 [ 0,237 | 0.239 | 0.240
B |o0.141]0.154 | 0.166 | 0.172] 0,177 | 0.187 | 0.196 | 0,204 | 0.211 | 0.214 | 0.217

n=ab| 2 |225| 25| 3 | 4 | 5 | 6 | 8 | 0] 20| =
o | 0,248 [ 0,252 | 0,258 | 0,267 | 0.282 | 0.292 | 0,299 | 0.307 | 0,313 | 0,332 | 0,333
B |0.229|0.240 024902630281 |0.292 | 0.209| 0,307 | 0.313 | 0,332 | 0.333

n=ab| 1 1.5 | .75 2 25 3 4 6 8 10 =
O 1 0,859 10,825 (0,795 | 0,766 | 0,753 | 0,745 | 0,743 | 0,742 | 0,742 | 0,742

Entonces:

_ 334,6kgfcm
tmax = 0,237 * 5¢cm * 3cm?

kg
Tmax = 31,37 [W]

Se verifica que Tgqm = 1659,2[£n—g2] Z Tmax = 31'37[%]
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Estas mordazas estaran fabricadas de acero al carbono y tienen dimensiones de 150mmx50mmx30mm. Cada
mordaza cuenta con dos agujeros de 12,7 mm de didametro (en el punto siguiente, se realiza el calculo que determina
el diametro del perno por lo que debe coincidir con este agujero). Uno de estos agujeros se utiliza para conectar la
mordaza al carro, ya sea el carro mavil o fijo, a través de las planchuelas de agarre, donde la mordaza pivota. El otro
agujero se utiliza para conectar el cilindro hidraulico, que genera la fuerza necesaria para sujetar la barra.

Para fabricar estas mordazas, se parte de una palanquilla de seccidon cuadrada de 50mmx50mm vy largo de 150mm
de acero SAE 1045 la cual es de uso comercial, luego se lleva a cabo un mecanizado utilizando fresadoras para
alcanzar las dimensiones finales y la forma deseada, mediante perforadoras de banco se realizan los agujeros
mencionados. Ademas, en la parte superior de la mordaza, donde entrard en contacto con la barra, se realiza un
proceso de moleteado y temple con el fin de aumentar la friccién y la durabilidad.

e Verificaciéon por medio de simulacién de la mordaza

Para sumar una verificacién al calculo de la mordaza procederé a realizar una simulacidn de elementos finitos de la
misma mediante el software solidworks.

Figura 37. Fijacion y fuerza actuante en mordaza para simulacion

Para la realizacidn de esta simulacién hice actuar sobre la mitad de la mordaza que tiene contacto con la barra
dispuesta a doblar una fuerza de 526,94kfg y realicé una fijacion en los agujeros donde pivotea la mordaza y donde
se vincula el cilindro mordaza.

Los resultados fueron los siguientes:

e Desplazamientos
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LRES [mm)
00195
l 00178
00162
_ 00iaE
_ ooz
_ ool
l 0,00973
000811
0,00649
0,00887
0,00324

0,00182

Te-30

Figura 38. Desplazamientos en mordaza.

El desplazamiento maximo que sufre la mordaza es de 0,0195mm el cual es aceptable.

e Tensiones

von Mises (kgffcm”2)

490

327
286
245
204
163

81,7
408
0,00963

— Limite eldstico: 5,4e+03

Figura 39. Tensiones en mordaza.
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La tensién maxima que sufre la mordaza bajo las solicitaciones propuestas esta por debajo del limite eldstico de la
misma.

Siendo la tensién maxima obtenida 490kgf/cm?

= 4148 kg
Of1—-AISI 1045 — [sz]
kg
Of1-AISI 1045 4148[cm2]

N =

Omaxima obtenida Bl 490[(:];52]

N = 8,47

Comparando la tension de fluencia del acero SAE 1045 con la tensién obtenida en la simulacién, da un coeficiente
de seguridad de 8,47; el cual aceptable.

> Pernos

Figura 40. Perno mordaza.

Los pernos son los encargados de vincular la mordaza a los carros y al cilindro mordaza, para realizar el calculo
considerare el mas solicitado que es donde pivotea la mordaza.

e Fuerzaen el perno

Para el calculo se considera el instante en el cual la mordaza estd sujetando a la barra, en tal caso las fuerzas
actuantes serian: fuerza mordaza, fuerza cilindro (calculada en el inciso referido al cilindro mordaza en incisos
siguientes) y fuerza perno, las cuales son coloniales.
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Fm
_
Fp
—
Fc
<

Figura 41. Fuerzas actuantes en mordaza.

YF=-Fm+Fp—Fc=0
Fp=Fm+ Fc
Fp = 825,54kgf + 684,05kgf
Fp = 1509,59gf

La fuerza a la que estard sometida por causa de la sujecién de la barra de seccidn circular serd de 1509,59 kgf.

e (Calculo perno

al

X

Las fuerzas actuarian

sobre el eje y N \
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El perno va estar solicitado a esfuerzos cortantes generados por la fuerza actuante sobre el mismo Fp y a su vez
considerare la fuerza Fr de modo tal que ese esfuerzo sea soportado en este lugar y no se trasmita al cilindro
mordaza.

Entonces:

Fy
Fcorte = Fr +?

1509,59%gf

Fcorte = 526,94kgf + >

Fcorte = 1281,74kgf

De modo tal que:

Donde:

o F.orte: Fuerza de corte resultante en el perno
®  Tr_aisii010: Tension tangencial de fluencia acero AISI 1010 = 0,6*0f;_ 4151 1010

k k
*  Trasiioi0 = 0,6 % 3867[= %= 2320,2[- 7]

cm?
e N:Coeficiente de seguridad=1,5
mxd? ¢ .
o A= =Area seccion transversal perno.

e d= Diametro perno vinculante a mordaza.

Entonces:
Fcorte — Z
A N
Fcorte m
T* d? N
4

Despejando el diametro d:

4 * Fcorte

4 % 1281,74kgf

2320,2[X ]
cm?- , -
15

d =1,03cm
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Los pernos tendran un didmetro de 12,7mm (1/2”) y una longitud de 60mm con agujeros en sus extremos para la
colocacién de chavetas.

Los mismos son fabricados partiendo de una barra de seccion circular que se corta a 60mm de longitud, estas son
de uso comercial, cuyo didmetro inicial es de 12,7mm (1/2”) que luego se mecaniza en el torno para darle la
dimensioén final y se le realiza el agujereado correspondiente para introducir la chaveta.

Figura 43. Materia prima para realizacion de pernos.

» Seleccion chaveta para pernos

De catalogo, se selecciona chaveta del tipo partida DIN 94 para colocar en los pernos, cuyo nimero de especificacion
segln catalogo es 1525 y sus dimensiones se pueden observar en la figura 44.

// | W >
K\ G4 j

L

10 1010

15 1015 1515 2015 2515

20 1020 1520 2020 2520 3020 3520 4020

25 1025 1525 2025 2525 3025 3525 4025 4525 5025

Figura 44.Chavetas utilizadas en pernos.
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» Planchuela carro movil

Figura 45. Planchuela carro mavil.

En ella, se encuentra una guia destinada para la mordaza, agujeros avellanados en ambos extremos para conectar
los patines de la guia lineal, cuanta con agujeros roscados para la vinculacidn del apoyo barra.

A su vez, también sobre esta se sueldan las planchuelas denominadas agarre mordaza y el arreglo para la vinculaciéon
del cilindro mordaza, estos elementos seran descriptos en puntos siguientes.

Para fabricar esta planchuela se corta a medida bajo el proceso de corte por laser una chapa de acero SAE 1010 la
cual es de uso comercial, a su vez también bajo este proceso se le realiza la guia y agujeros correspondientes.

» Apoyo barra

O

Figura 46. Apoyo barra.
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En el mismo se apoya la barra cuando es apretada la por la mordaza y donde se rosca el vinculo corredera.

El mismo esta construido por un ortoedro de acero SAE 1010, el cual se lleva a dimensiones finales por medio de
fresadoras y se le realizan los agujeros pasantes avellanados para la vinculacién del mismo por medio de tornillos
del tipo Allen cabeza cilindrica, a su vez también se le realiza una rosca del tipo hembra a distancia especificada en
el plano para la vinculacidn del vinculo corredera. A este se le sueldan planchuelas topes de acero SAE 1010 de
6,4mm de espesor para impedir que al momento en que se realiza la sujeciéon de la barra, si esta tendiera a
levantarse quedara limitada por estas planchuelas y asi asegurar la correcta sujecién de la mordaza.

Agujero pasante

Planchuela tope
con avellanado

Agujero roscado

Ortoedro fresado

Figura 47. Detalles apoyo barra.

» Seleccion buldn para vinculacién del apoyo barra a planchuela del carro

De catalogo, se selecciona tornillo del tipo Allen cabeza cilindrica para vincular el apoyo barra a la planchuela del
carro, la cantidad necesaria son cuatro, cuyas especificaciones son tornillo Allen M10x1,5 y su longitud 80mm.

Tornillo Allen
cabeza cilindrica

Apovyo barra

Planchuela carro mévil

Figura 48. Visualizacion vinculacion del apoyo barra.

Pagina 44119



PROYECTO FINAL
I UTN & SHNTH FE I INGENIERIA MECANICA

» Planchuelas agarre mordaza

Figura 49. Planchuela agarre mordaza.

En estas planchuelas, la mordaza por medio del perno pivotea y permite la sujecién de la barra. Se trata de dos
planchuelas que se sueldan a la planchuela del carro ya descripta, manteniendo una distancia de 30 mm entre si,
que corresponde al ancho de la mordaza.

e Calculo espesor agarre mordaza

Las fuerzas actuarian
sobre el eje y

Figura 1.23
Figura 50. Fuerzas actuantes en agarre mordaza.
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K

Fagare mordaza = Fr + >
1509,59%gf
Fagarre mordaza = 526,94kgf + —

Fagarre mordaza = 1281,74kgf

Esta fuerza denominada agarre mordaza es la misma con la que realice el cdlculo para la verificacidon del perno
donde pivotea la mordaza, a la cual en ese inciso denomine fuerza de corte.

P Fagarre mordaza

Oaplast. = 1=

tplanchuela *d
Donde:
*  Fugarre mordaza = fuerza actuante en agarre mordaza.

®  Of_aisi1010 = limite de fluencia acero AISI 1010 = 3867[%]

®  thianchuela = Espesor agarre mordaza.
e d:diametro agujero para perno vinculante mordaza: 1,27cm

Despejando el espesor y utilizando un coeficiente de seguridad de N=1,5 resulta

P Fagarre mordaza

Uaplast. B Z B tplanchuela *d
1281,74kgf
tplanchuela = kg
3867[—%]

1—5cmz x1,27cm

tplanchuela = 0,39cm
De calculo se obtiene que el espesor minimo de la planchuela de agarre mordaza tiene que ser mayor a 3,9mm.

e Calculo area seccion transversal agarre mordaza

115 90

50
| 30

30

12,1

F agarre mordaza

a=205

-
«

e

Figura 51. Consideracion de fuerza y medidas de agarre mordaza.
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_Mfxy _ Oy

o I SO’adm— N

Mf = Fagarre mordaza * 1
Siendo:

e o:Tension sobre agarre mordaza.

e Mf:Momento flector.

o [:distancia desde el lugar mas solicitado al punto de aplicaciond de la fuerza.
e y:distancia desde baricentro a la fibra mas solicitda

o [:segundo momento de inercia de la seccion respecto al eje de flexion.

®  Ouqm:tension admisible acero AISI 1010

* opy,: tension de fluencia acero AISI 1010

e N:coeficiente de seguridad
Para el calculo considero que la seccién transversal es un rectangulo con lados:
a = 20,5cm
e = espesor = 12,7mm = 1,27cm (mayor a los 0,39cm que me dio en el célculo anterior)
Mf = 1281,74kgf * 3cm

Mf = 3845,22kgf.cm

t*ad

12

[ = 1,27cm = 20,5cm3
12

1=911,77cm*

y =9cm

_3845,22kgf.cm * 9cm
Bl 911,77cm*

(2

kg

o = 37,95[@]

kg
3867[—2] k
g,
Gaam = ot = ——M° = 75789 ]
N 1,5 cm?

Ogam = 0 de la seccion propuesta.

Para la fabricacién de estas planchuelas, se cortan y se le realiza el agujero correspondiente mediante proceso de
corte por laser chapas de acero SAE 1010 de 1/2” (12,7mm) de espesor, que estd disponible comercialmente
siguiendo la forma que detalla el plano de fabricacién.

e Calculo soldadura agarre mordaza
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La fuerza agarre mordaza producird sobre el corddn de la soldadura esfuerzos normales y tangenciales:

Por teoria del maximo esfuerzo cortante:

Donde:

Fagarre mordaza
T =
Ae

_ Fagarre mordaza
"~ cos(45°) xh * L

Siendo h es el espesor de la soldadura propuesto para el calculo 4mm y L la longitud del cordon que es de 20,5cm.

_ 1281,74kgf
t= cos(45°) * 0,4cm * 20,5cm

= 221,05 kg
B ’ [cmz]

_ Mf
o= cos(45°) * h x I,

Siendo:

e Mf:Momento flector = 3845,22kgf.cm
e [,:Momento resistente unitario

Dimensiones de

la soldadura Flexion

x-g—x A=d

Soldadura

Figura 52. Momento resistente unitario.

LZ
I, =—
Y6
2
I, = 229_70,04cm?

_ 3845,22kgf.cm
o= cos(45°) x 0,4cm * 70,04cm?
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k
o =194,1 [—gz]
cm

-

Por lo tanto por teoria del maximo esfuerzo cortante:

194,1 [k—gz
cm

9 2
221,05[—* + (——,

)2

Tt =
k
1, = 241,41 [Cm—gz]

Comparando esta tension con la tensién de fluencia del material de aporte:
Analisis tipico del metal depositado, en porcentajes (%)

Clasificacién
AWS AS5.18 silicie Manganeso Carbono
1,55 0,09

ER 70 5-6

Valores impacto
CVN test J

Propledades mecanicas del metal depositade
Limite elastico  Carga de rotura

M,/mm?*

Tratamiento térmico Elongacion
M mm?® (LO=4d0) %

LF = 420 RT = 500

Az 22% > 27 a-29 "¢

Figura 53. Tension de fluencia material de aporte.

De especificasiones del alambre de soldadura AWS A5.18
—420[ N ]—425027[kg
OfluAWS A5.18 = mm2| = ’ cm2

4250,27 [k—gz]
cm

TfluAWS A5.18 — )

k
= 2125,14 [—gz]
cm

Entonces:
2125,14 [k—gz]
cm

TfluAWS A5.18
N = = k
Tt 241,41 [—92]
cm

N =88

Por lo tanto la soldadura propuesta de un cordén sobre la cara exterior del agarre mordaza cumple con las
solicitaciones a la cual esta sometida, de igual manera se le realizara cordones de soldaduras internos sin que estos

interfieran con la mordaza, se soldadara también la parte trasera al arreglo para vincular el cilindro mordaza, estos

aumentaran la resistencia del conjunto.
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Cordén de soldadura
calculado de 20,5cm

Cordones de soldaduras Cordén de soldadura a arreglo

internos vinculacion cilindro mordaza

Figura 54. Cordones de soldadura de agarre mordaza a planchuela carro.

» Arreglo vinculacién cilindro mordaza

Figura 55. Arreglo vinculacion cilindro mordaza.
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Mediante este se vincula el cilindro que realiza la fuerza de apriete de las mordazas y le confiere resistencia a la
planchuela del carro a la cual esta soldado.

La fabricacién de este conjunto implica el corte de chapas de acero SAE 1010 con un espesor de 1/2" (12,7 mm) y
1/4” (6,4mm), siguiendo las dimensiones especificadas en el plano de fabricacidn. Posteriormente, estas chapas se
sueldan para dar forma al conjunto final, el cual se suelda posteriormente a la planchuela del carro.

Planchuela carro

Arreglo vinculacién
cilindro mordaza

Figura 56.Conjunto final arreglo vinculacion cilindro mordaza soldado a planchuela del carro.

Sobre la cara frontal del arreglo vinculacidon cilindro mordaza del carro mavil se realizan cuatro agujeros roscado
para la vinculacién del vinculo del servomotor que se explicara en el item siguiente.

Agujeros roscado para vinculacion
del vinculo del servomotor

» Vinculacidon servomotor
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Figura 57.Vinculacion servomotor.

Este vinculo se atornilla en la parte frontal del arreglo vinculacién cilindro mordaza explicado en el item anterior,
cuenta con agujeros oblongos para de esa forma lograr el ajuste deseado del sistema de pifién-cremallera. Mediante
este se vincula el servomotor encargado de retornar a los carros a su posicién original luego de realizar el doblado.

Para la elaboracidn del mismo se corta a medida una chapa de acero SAE 1010 de 6,4mm de espesor bajo el proceso
de corte por laser a la que se le realizan roscas hembras por medio de un macho de roscar para la vinculacion del

servomotor por medio de tornillos.

Agujero oblongo para
regulacién pifion cremallera

Agujero roscado
vinculacion servomotor

Figura 58. Agujeros vinculacion servomotor.
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Arreglo vinculacién cilindro mordaza

Vinculacién servomotor |

Servomotor

Figura 59. Forma en que se vincula el servomotor al carro.

Cabe mencionar que el plano de esta pieza estd relacionado con la disponibilidad del servomotor al momento de
construccion de la maquina.

> Cilindro mordaza

Figura 60. Cilindro mordaza ilustrativo.

Estos cilindros hidraulicos son componentes esenciales que se conectan a las mordazas y tienen la funcion de aplicar
la fuerza necesaria para sujetar la barra, a su vez mediante la regulacion del recorrido del vastago se logra la sujecion
de los distintos didametros de barra que la maquina dobla.

e Fuerza cilindro mordaza
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Fm

58

70

Fc

N .

Fc

Figura 61. Fuerzas actuantes en mordaza

Para calcular la fuerza que tiene que hacer le cilindro considero el momento en que la mordaza estd apretando y
realizo la sumatoria de momentos respecto al agujero pasante donde se alojara el perno pivotante.

IMyg=Fmx*58cm—Fc*7cm =0

Fm *5,8cm
Fc=——F—
7cm

_ 750,01kgf * 5,8cm
€= 7cm

Fc = 621,44kgf
Estos cilindros se fabricaran a medida respetando los siguientes parametros:

e Son de tipo doble efecto.
e Son del tipo bridado en la parte delantera, lo que permite su vinculacién al carro de manera eficiente.
e Didmetro del piston:

De acuerdo al calculo obtenido en el punto anterior de la fuerza necesaria que debe hacer el cilindro procederé a
determinar el diametro del pistén:

v’ Fuerza cilindro necesaria (F): 621,44kgf
v" Presion de trabajo (P): 120bar = 122,366%

Por el hecho de como realiza la fuerza el cilindro (cerrando el cilindro realiza la sujecién de la barra), y proponiendo
un cilindro de didmetro 1 %" (38,1mm) y vastago de didmetro %”.
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Figura 62. Area generadora de fuerza en piston mordaza.

Resulta que el drea con la que se obtendra la fuerza necesaria en el pistdn es:

A=A, - A,
7 * 3,81cm? 5
= 114em
4
7 * 1.905¢cm?
Ay = — - 2,85cm?

A =11,4cm? — 2,99cm? = 8,55cm?
Teniendo en cuenta la presidn de trabajo y el drea obtenida

kgf

F =122,366— * 8,55cm?
cm

F =1046,31kgf
F =1046,31kgf = Fuerza cilindro necesaria = 621,44kgf

La fuerza maxima que puede realizar el cilindro de 1 }4” y vastago %” es mayor a la fuerza necesaria para realizar la
sujecion.
De acuerdo a este resultado el didametro del pistén sera de 1 %" (38,1mm)

e Carrera, de acuerdo a las necesidades que deben cumplir estos cilindros de sujetar los distintos
didmetros de barras y por medio de su apertura generar que la mordaza no quede sobre la
superficie de la planchuela del carro para que de esa forma se evite el contacto entre la barra
doblada y la mordaza.
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-

159

Figura 63. Carrera cilindro mordaza.

Entonces:
Carrera cilindro = apetura maxima necesaria — apertura minima necesaria

Carrera cilindro = 159mm — 52mm

Carrera cilindro = 107mm
Mediante la observacion y requerimientos que debe suplir el cilindro se obtuvo que la carrera del cilindro debe ser

de 107mm.
Entonces, caracteristicas del cilindro:

Cilindro doble efecto.
Tipo bridado.

Didmetro del pistén 1 %",
Carrera minima 107mm.

7 7
0.0 0.0

7
0‘0

7
0.0

» Planchuela vinculo cilindro/mordaza
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Figura 64. Vinculo cilindro/mordaza.

Mediante esta se vincula el cilindro mordaza y la mordaza

La misma es de acero SAE 1010 de 3/8” (9,5mm) de espesor, se cortan por medio del proceso de corte por laser
siguiendo las medidas especificadas en el plano donde también se le realizan los agujeros pertinentes para vincular
el cilindro mordaza y la mordaza.

e Verificacién por medio de simulacién del carro movil

Una vez descripto en su totalidad al carro movil procederé a realizar una simulacién de elementos finitos mediante
el software Solidworks para observar comportamientos de este conjunto.

Para la realizacion del mismo realizo fijaciones fijas sobre los patines de la guia lineal y hago actuar sobre la cara del
apoyo barra la fuerza de 526,44 kgf que actuia sobre esta.

Figura 65. Fijacion y fuerza actuante en carro movil.
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Los resultados obtenidos en esta simulacién son los siguientes:

e Tensiones

von Mises (kgficm®2)
5,1
l 899
_ 81,7
735
65,4
_ an2
49
l 40,9
_ 337

245

Figura 66. Tensiones en carro movil.

Se observa que la tensién maxima a la que estara sometido el carro es de 98,1 kg/cm?, el cual es un valor que esta
muy por debajo de la tensién admisible del acero SAE 1010 y acero inoxidable del patin de la guia lineal.

e Desplazamientos

LIRES fmm]
00081

l 0,00742

_ 000675

Q00807

_ 00054

000472

0,00405

000337

00027

_ Q00202
o,00135
0,000675

Te-30

Figura 67. Desplazamientos en carro movil.
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Se observa que el desplazamiento maximo que tendra sera de 0,0081mm el cual es aceptable.

Mediante esta simulacion se visualizé el comportamiento del carro en su conjunto y se obtuvieron resultados
satisfactorios.

12.1.2 Carro cilindro

Planchuela carro cilindro

Vinculo cilindro doblador

Punzon

Cilindro doblador

Seguro para evitar
salida corredera

Lamina de PTFE

Refuerzo/Vinculo cilindro

Figura 68. Carro cilindro.

» Planchuela carro cilindro

Figura 69. Planchuela carro cilindro.
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En esta planchuela se monta el cilindro doblador, cuenta con una guia para dirigir el punzén, agujeros avellanados
para conectar los patines de la guia lineal y una cavidad fresada para clavar una lamina de PTFE para evitar el
contacto de metal-metal, entre el bastidor y la misma.

Para fabricar esta planchuela se corta a medida bajo el proceso de corte por laser una chapa de acero SAE 1010 la
cual es de uso comercial, a su vez también bajo este proceso se le realiza la guia y agujeros correspondientes,
mediante el proceso de fresado se realizan la cavidad donde se alojara una lamina de PTFE.

> Ldmina de PTFE

La misma se clava en cavidad fresada en la planchuela del carro cilindro para el evitar el contacto de metal-metal
(planchuela carro-bastidor maquina).

Se selecciona de catdlogo una ldmina de 3mm, la cual es cortada a medida segun el plano.

Planchas y Rollos:

Rollos:
Ellarga y anch maximo para espesares de hasta Smm es: 1.2m x 10 (Ax L)

Planchas:

El largo y ancho maximo para espesores de mayores o igual a Smm es: 1.2 x 1.2m (A x L)
. Peso de plancha/
Y e N Cédigo Rollo Area-c::ur:z :linlmo Formato
SN . 1.2m x 1.2m (kg)
' | 15

AL04500033 0.5 1200 Rollo

- AL04500028 1 3.1 1200 Rollo

AL04500027 15 4.6 1200 Rollo

4 so . AL04500029 2 6.2 1200 Rollo
P AL04500030 3 9.3 1200 Rollo

Figura 70. Lamina de PTFE

Cavidad en planchuela /

para clavar lamina de
PTFE

Planchuela carro cilindro

Lamina de PTFE

Figura 71. Cavidad en planchuela para el clavado de Idmina de PTFE.

> Refuerzo/vinculo cilindro
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Figura 72. Refuerzo/vinculo cilindro.

Estas son dos planchuelas que se sueldan a la planchuela del carro del cilindro descripta en el punto anterior,
cuentan con un agujero para la conexidn del cilindro a través de un perno.

Las mismas estan fabricadas de acero SAE 1010 de 4” (12,7mm) de espesor cortadas a medidas mediante el proceso
de corte de laser segun plano de especificacién.

v Célculo soldadura refuerzo/vinculo cilindro a planchuela carro cilindro.

k , :
* 0, =4218 [—gz] tension normal de rotura material de aporte.
cm

kg
4218 |—Z
o 2 k ., . ..
o Tuum === M = 1406 [—g] tension tangencial admisible
2%N 2%1,5 cm?

e N =1,5coeficiente de seguridad

F F . ;
e T =-=-——— tension tangecial en soldadura

A 0,707 +hxL

Fuerza cilindro doblador 1053,88k.
o F= = 91 = 526,94kgf

2 2
e h =0,3cmespesor cordon de la soldaura

e L =longitud cordén de la soldadura

_F F

= =— <
AT 0707 «hwl — fadm

L

=
0,707 * h * Tygm

526,94
L >

0,707 % 0,3 1406 [k—gz
cm

L>177cm
De acuerdo al célculo, el cordén de soldadura debera ser mayor a 1,77cm.
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Se realizaran tres cordones de soldadura de 100mm de longitud equidistantemente como se observa en la figura
73.

Cordones de soldadora

Figura 73. Cordones de soldadura planchuela carro cilindro-refuerzo/vinculo cilindro.

» Perno cilindro doblador

Figura 74. Perno cilindro doblador.

El mismo es el encargado de vincular el cilindro al carro, posee un didmetro de 25mm.

Los mismos son fabricados partiendo de una barra de seccidn circular que se cortan a 140mm de longitud, estas son
de uso comercial, cuyo didmetro inicial es de 25,4mm (1”) que luego se mecaniza en el torno para darle la dimensién
final y se le realiza el agujereado correspondiente para introducir la chaveta.

v’ Verificacién didametro perno
» Corte
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Fcorte s

< Tadm = W

Siendo:

Fuerza cilindro doblador 1053,88[1(—92] kg
* Fiorte = = - = 526,94 [—] : Fuerza de corte
2 2 cm?

*  Tr_ars11010: Tension tangencial de fluencia acero AISI 1010 = 0,6*0f,_ 4151 1010
k k
®  Tp_arisrio10 = 0,6 % 3867[ﬁ]= 2320,2[%]

e N:Coeficiente de seguridad=1,5
° At=

mxd? _m*2,5cm?
4 4
e d= Diametro perno vinculante a mordaza.

= 4,91cm?: Area seccién transversal perno.

Fcorte < Tf1
<-—==7
At N adm

kg kg
526,94 [sz] _ 2320,2[ %]

491cm? = 15  ‘adm
kg kg
107,32 [CTTI_Z] < 1546,8 [C?’Tl_z] = Tadm

Se verifica que la tensién tangencial admisible del perno es mayor a la tensién tangencial a la que estard sometida
el perno.

» Flecha que sufre el perno

Debido a la distancia a la que estan las planchuelas donde se vincula el perno y donde actua la fuerza procederé a
calcular la flecha que se producira a fin de observar si es necesario realizar un cambio en la vinculacion.

Figura 75. Flecha

PxI3

f=1vE"T,

Siendo:

o f:flecha
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e P:Fuerza genenadora de flecha = 1053,88kgf
e [L:Distancia entre apoyos = 10,93cm

e E:mbdulo de elasticidad del acero = 2,1x10° [%
wd? %2 c4
e [,:Momento de inercia = med TS 1,92cm*

64 64

1053,88kgf * (10,93cm)3

48 % 2,1x106 [ kg ] ¥ 1,92cm*

cm?
f=711x10"3cm = 0,0711mm
La flecha que se ocasiona es practicamente nula y no generara efectos negativos en el perno.
» Punzon

El punzdn es la pieza que se vincula al cilindro doblador y transfiere la fuerza de doblado a la barra, a su vez este se
vincula por medio de los vinculos corredera a los carros mediante las correderas.

Para el disefio del mismo se evaluaron distintas alternativas, donde el factor que hizo decidir por la mas acorde fue
el hecho de no tener interferencia entre el punzén y la barra doblada.

o Alternativa punzén 1:

250
400

250

Figura 76. Alternativa punzon 1.

Mediante esta alternativa para un paso de 300mm que es el mas utilizado por empresa comitente la hipotenusa
estaria restringida en una longitud de 291,51mm, para realizar los doblados con hipotenusas cercanas a las usadas
en la actualidad el paso deberia ser de 500mm.

o Alternativa punzoén 2:
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420

150

Figura 77. Alternativa punzon 2.

Mediante esta alternativa para un paso de 300mm, que es el mas utilizado por la empresa comitente, la hipotenusa
maxima que se podria usar sera mayor a los 444mm de la hipotenusa maxima que utiliza la empresa.

Por medio de esta comparativa opto por la alternativa de punzdén 2 ya que es mas versatil por el hecho que permite
realizar mas configuraciones de doblado libre de interferencias.

Subparte 1 punzén

Subparte 2 punzén

Barra seccidn circular

Arandela de PTFE Tuerca autofrenante

Figura 78. Partes punzon.

El mismo esta constituido por las partes que se pueden observar en la figura 78, la subparte 1 es una chapa de acero
SAE 1010 de 1/2” (12,7mm) de espesor, la cual es cortada a medida bajo el proceso de corte laser, a la parte que
tendra contacto directo con la barra que serd doblada se le realiza un tratamiento de templado para de esa forma

aumentarle la durabilidad.
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En la parte inferior se le suelda una longitud de 32mm de barra laminada de seccidn circular de 8mm que serd guia
del punzdn sobre el carro cilindro, a la cual en su extremo se le realiza una rosca hembra para roscar una tuerca y
colocacién de una arandela de PTFE de 5mm de espesor, la cual es cortada a medida bajo el proceso de corte por
chorro de agua, con fin de asegurar que el punzdn salga de la guia presente en la planchuela del carro.

Figura 79. Subparte 1 punzon.

Sobre la cavidad que cuenta la planchuela de la figura 79 se suelda equidistantemente la subparte 2 que se observa
en la figura 80, la cual es una chapa de acero SAE 1010 de 1/2” (12,7mm) de espesor, que es cortada a medida bajo

el proceso de corte laser.

Figura 80. Subparte 2 punzon.

Sobre las cavidades presentes en la subparte 2 que se observa en la figura 80, se le realizan roscas por medio de un
macho de roscar M12, en la que luego se enroscara el vinculo corredera.
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Punzdén

| Vinculo corredera

Planchuela carro cilindro

Arandela de PTFE |

Tuerca autofrenante |

Figura 81. Visualizacion de interaccion punzoén en planchuela del carro cilindro

> Cilindro doblador

Figura 82. Cilindro doblador ilustrativo.

El mismo es el encargado de producir la fuerza de doblado necesaria para doblar las barras, este es un cilindro
hidraulico que en el extremo superior del vastago se lo vincula al punzén por medio de un vinculo que describo a
continuacién y la parte inferior se vincula por medio de un perno al carro cilindro (ya descripto).
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Este cilindro se fabricard a medida respetando los siguientes parametros:

e Tipo doble efecto.

Ojal en parte trasera para vincular a carro por medio de un perno.
Diametro del piston:

Fuerza cilindro (F): 1053,88kgf
v" Presion de trabajo (P): 120bar = 122,366 kgt

cm?

<\.

4 x1053,88kgf
T * 122,366%
cm

d=3,31cm =33,11mm

De acuerdo a este resultado el didametro del piston sera de 2” (50,8mm)

e Carrera:
L5
L2L.S
-

L1
(11 L1 1]

Figura 83. Carrera cilindro doblador.

Entonces:

Carrera cilindro = apetura necesaria — cilindro cerrado

Carrera cilindro = 424,5mm — 4,5mm
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Carrera cilindro = 420mm

Mediante la observacién y requerimientos que debe suplir el cilindro se obtuvo que la carrera del cilindro debe ser
de 420mm.

Entonces, caracteristicas cilindro:

7
°

Cilindro doble efecto.

Ojal en parte trasera para vincular a carro por medio de un perno.
Didmetro del pistén 2”.

Carrera minima 420mm.

> Vinculo cilindro hidraulico

e

¢

7 7
LA X4

Para vincular el cilindro al punzén se realiza una vinculacién a medida, que esta soldada al vastago del cilindro y
cuenta con tres agujeros para la vinculacion del mismo mediante bulones de %”.

Figura 84. Vinculo cilindro doblador.

Este componente se construye mediante tres chapas de acero SAE 1010 con un espesor de 1/2 pulgada (12,7 mm),
cortadas a medida mediante el proceso de corte por laser. En las planchuelas laterales, como se muestra en la figura
84, se realizan tres agujeros de didmetros especificos para la vinculacién del punzén por medio de bulones de %",
las planchuelas se sueldan entre si para obtener la forma deseada

Para la vinculacién del vinculo del cilindro hidraulico al punzén se utilizan:

e Bulones del tipo hexagonal hierro G.2 pulgada de didmetro %", tipo de rosca Withworth y largo 2”.

e Arandela del tipo plana de hierro comin cuya medida nominal es de %", espesor de 1,25mm, diametro
interior 13,2mm y didmetro exterior 33mm.

e Tuerca autofrenante zincada W 5"
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12.1.3 Carro fijo

El carro fijo es el encargado de sujetar la barra en el otro vértice, a diferencia del carro movil este esta fijo en su
posicion.

Cuenta con las mismas partes que fueron descriptas en el carro mavil con la diferencia que en este la posicién de la
rosca hembra para vincular la corredera por medio del vinculo corredera presente en el apoyo barra estd del lado
opuesto, ademas este carro estd montado sobre un apoyo fijo en lugar de un patin de guia lineal, lo que hace que
los agujeros vinculantes en la planchuela del carro varien. A su vez este a diferencia del carro movil no cuenta con
los agujeres roscados para la vinculacion del vinculo del servomotor presentes en el arreglo cilindro mordaza del
carro movil.

Figura 85. Carro fijo.

» Apoyo barra carro fijo.

Figura 86. Apoyo barra carro fijo.
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El mismo esta construido de la misma forma que se construye el apoyo barra del carro mévil, con la diferencia que
el agujero roscado donde se vinculara el vinculo corredera, se posiciona a la misma distancia, pero del lado opuesto.

12.1.4 Corredera

Figura 87. Corredera.

Las correderas son las encargadas de vincular el punzén y los carros por medio de los vinculos correderas. Estas son
regulables por medio de tuerca para de esa forma abarcar diversas longitudes de hipotenusas y para facilitar la
puesta a punto de la maquina.

Las mismas estan constituidas de dos partes fabricadas con chapas de acero SAE 1045 de 3/8” (9,5mm) cortadas a
medida mediante corte laser, siguiendo la especificacién del plano, luego se le realizan un proceso de fresado como
se observa en la figura 87 y se le realiza la rosca en los agujeros mediante un macho de roscar en los cuales se
atornillara tornillos M6.

Parte 1 corredera

Regulacion distintas
longitudes de corredera

Parte 2 corredera

Agujeros roscados

Figura 88. Partes correderas.
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Por como es el funcionamiento de la corredera podria ocurrir que haya deslizamiento en la unidn atornillada por tal
motivo realizo el calculo para determinar la resistencia a deslizamiento de dicha unioén.

e Calculo deslizamiento
v" Esfuerzo de pretensado (N,)
No = 0,7 * fup * As

Donde
As: Area resistente a traccién del tornillo:

mxd? 1x*0,6cm?

_ 2
As = R 2 = 0,283cm
fub: Tensién ultima a traccidon del tornillo, que de tabla es: 800 m11Vn2=8157'73 f{% teniendo en cuenta un tornillo del
tipo 8.8.
Tabla 2
Valores nominales del limite elastico f,;, y de la resistencia a traccion ultima f,,;, de tornillos
Tipo de tornillo 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyb (Nlmmz) 240 320 300 400 480 640 900
= (memz) 400 400 500 500 600 800 1000
kgf

N, = 0,7 * 8157,73 0,283cm? = 1616,04kgf

*
cm?
Entonces la resistencia al deslizamiento Fsrq €s:

kg*nx*u
N
Fs,Rd = * Ny
Ymb
ks: para el caso de agujero rasgado largo en direccién normal al esfuerzo: 0,7

n: es el numero de superficies en contacto entre las chapas de la unién: 2

U: es el coeficiente de rozamiento que depende del estado de las superficies de contacto: 0,2 (para superficies sin
tratar o galvanizadas)

YMmb: 1,1
0,7+2%0,2
FS,Rd = T * 1616,04kgf

Fyra = 411,35kgf
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Masa de los carros segun software solidworks = carro movil + carro cilindro
Masa de los carros segun software solidworks = 34,36kg + 42,09kg
Masa de los carros segun software solidworks = 76,45kg

Comparando la resistencia a de deslizamiento de la unién atornillada presente en la corredera con la masa de los
carros y considerando que estan montados sobre guias lineales, concluyo que no habra deslizamiento de dicha
union.

Por como es el funcionamiento de la maquina, que los carros se deslizan sobre guias lineales, las cuales
practicamente no tiene rozamiento, estas correderas no estarian bajo un esfuerzo elevado. De igual manera calculo
a continuacion la fuerza que soporta la seccién minima de la corredera.

e Calculo fuerza méaxima que resiste la corredera

O-fl P
Ogdam = N = 2

Donde:

e P: Fuerza maxima que resiste la corredera.
®  Of_asi104s = limite de fluencia acero AISI 1045 = 4148[%]

e N=1,5 coeficiente de seguridad
e A:Areanormal a la fuerza actuante=4 = (1,2cm * 0,475cm + 0,7cm = 0,475cm) = 2

A = 1,805cm?

k
4148[Cm—92]
Tadm =5

kg

Oqgdm = 2765'33[6‘7’71_2]

O-fl P
Oadm = W = Z

P < 0gqm * A

kg
cm?

P < 4991,43kgf

P < 2765,33[

] * 1,805cm?

Masa de los carros segun software solidworks = carro movil + carro cilindro
Masa de los carros segun software solidworks = 34,36kg + 42,09kg

Masa de los carros segun software solidworks = 76,45kg
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Comparando la fuerza que resiste la seccidn minima de la corredera con la masa de los carros y considerando que
estan montados sobre guias lineales, concluyo que la corredera resistira al esfuerzo normal a la que estara sometida.

> Vinculo corredera.

Figura 89. Vinculo corredera.

Punzén

Corredera
Vinculo corredera

Apoyo barra

Vinculo corredera

Vinculo corredera

Corredera

Apoyo barra

Figura 90. Disposicion de partes involucradas.
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Este componente vincula el apoyo barra de los carros fijos y mévil con el punzén del carro cilindro por medio de las
correderas. El mismo se enrosca en las roscas hembras presentes en el punzén y apoyo barra. Este al enroscarse no
aprieta a la corredera sobre el apoyo barra/punzén para de esa forma no impedirle el movimiento como se observa
en las figuras 90.

Para la construccién del mismo se parte de una barra hexagonal de material SAE 1010, de distancias de entre caras
de 31,8mm. Esta se mecaniza siguiendo el plano de fabricacion. En la parte que mantiene contacto con la corredera
se realiza un tratamiento de templado para aumentarle su vida util y reducir el desgaste.

EC (Entre cara)
(mm) (pulgadas) (mm) (pulgadas)

Figura 91. Materia prima vinculo corredera.

12.1.5 Guia lineal
Las guias lineales son las encargadas de vincular el carro mévil y carro cilindro al bastidor.

Las mismas son un sistema guiado que permiten el movimiento de traslacién relativo entre dos piezas, en la maquina
su funcidn es guiar a los carros de manera armadnica, donde no haya entrecruzamiento entre los puntos de apoyos
y trasmitan las cargas actuantes a la estructura de la maquina.

Se van a utilizar guias lineales de la marca HIWIN. Siguiendo la forma de seleccién que propone la marca, acorde
con el tipo de esfuerzos a las que estaran sometidas las mismas se seleccionardn a continuacion:

Para el caso de las guias necesarias en los carros se usaran la serie QR de la marca mencionada anteriormente, la
cual proporciona una rigidez extremadamente buena y una muy buena capacidad de carga. Presenta la siguiente
estructura:

e Guia de rodamientos de rodillos de recirculacion en 4 filas.

e Angulo de contacto de 45°.

e Distintas variantes de juntas segun el campo de aplicacion.

e 6 opciones de conexidn para engrasadores y adaptador de lubricacion.
e Tecnologia SynchMotion.

Ventajas:

e Juego cero.

e Intercambiable.

e Capacidades de carga muy altas.
e Rigidez muy alta.
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Intervalos de lubricacidn mas largo (por contar con Tecnologia SynchMotion)

- Estructura de la serie QR

Figura 92. Guia lineal.

» Dimension patin:
De acuerdo a catalogo provisto por HIWIN selecciono patin: SERIE QRH30CA

Capacidades

Dimensiones

Series /tamafio instalacion {mm) de carga (N)

H | H ] ' 3 | Cap Cy
ORH3OCA 40 | 710 ) 1098 ‘ 23,50 | 51,500 | 73.000 0,89

60 | 160 | &0 40 | 10,0 T 1 800 | 120 | M8x10| 95 | 95 | 103
ORH30HA 60 | 930 | 1318 | 24,50 B4.700 | 95.800 1,15
CAPACIDADES Y PARES DE CARGA
My My Mz
HH HH q b

°| (@] 1@
D
]

ot
ﬁo;
[l
(=]
{
i
uﬂ
[T
©
&

2| @ e
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Momento estatico (Nm)

Capacidad de carga Momento dindmico (Nm})
HI:Ir “I!

Capacidad de carga

Serios /tamale dinamica C,,, (N)" estatica C, (N)
1.284 o045 o415

QR_30C 51.500 73.000
Figura 93. Dimensiones patin guia lineal.

De acuerdo a la solicitacion que estard sometido el patin procederé a verificar los momentos:

e Momento dindmico Mx:

M, = Fy*L
W
DR T—
TR >
- ‘1'_'_: ——t i'l;: ]
e e -
-
- { yil
i)y
N Wha

Figura 94. Aplicacion fuerza para calcular Mx.

Al mismo lo calcularé en el patin del carro cilindro, sobre el mismo actua la fuerza de doblado
F; =1053,88kgf = 10328,024N
La longitud L para el calculo seria la distancia H provista del catdlogo sumada al espesor de la planchuela del carro
L=H+e
L = 45mm + 19mm = 64mm = 0,064m
M, = 10328,024N * 0,064m
M, = 660,99Nm

M,.: Momento sometido en maquina = 660,99Nm < M,: Momento maximo segun catalogo = 906Nm

El momento Mx méximo dindmico al que estard sometido el patin en la maquina serd menor al resistente que brinda

el catdlogo.

e Momento dindmico Mz:
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M, =FE*L

@ P
I

€3
Sle, ol O
1| Fr=526,94kgf i
q -,@l [ )
6—M:-cl—/ C Ky

Figura 95. Aplicacion fuerza para calcular Mz.

© O

'f!’i.

Al mismo lo calcularé en el patin del carro mévil, sobre el mismo actua la fuerza Fr
F. =52694kgf = 5164,012N
La longitud L para el calculo seria la mitad del espesor de la mordaza que tiene contacto con la barra.

_ espesor mordaza _ 12,7mm
B 2 2

M, = 5164,012N * 0,00635m

= 6,35mm = 0,00635m

M, = 32,8Nm
M,: Momento sometido en maquina = 32,8Nm < M,: Momento maximo segun catialogo = 667Nm

El momento Mz maximo dinamico al que estard sometido el patin en la maquina serd menor al resistente que brinda
el catalogo.

» Dimensidn riel:
De acuerdo a catalogo provisto por HIWIN selecciono riel: RGR30R

El riel seleccionado se vincula de la parte superior al apoyo riel mediante bulones M8x25, los mismos se colocaran
equidistantes a 40mm segun recomendacion del fabricante.

@D

:

Hg
I
IS
h
&
[ | — _.!__. .-
| -
il
| I

S 7

Tornillo montaje Dimensiones del rail (mm)
para rail (mm) {mm) E; =E; (mm) (kg/m})

Series /tamafio Longitud max. | Longitud méx. Peso

RGR30R M3 x 23 28 | 28.0| 40 120 90 | 400 4.000 38200 9 a0 441

Figura 96. Dimensiones riel.
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e Verificacidon bulones

Segun el fabricante los bulones sobre el riel se tienen que colocar a 40mm uno de otro, el largo del patin es de
122mm, entonces:

122mm
cantidad bulones solicitados = —— = 3,05
40mm

Para el calculo consideraré que la fuerza de doblado Fd, que es la maxima, es soportada por 3 bulones M8.
_Tp < Fcorte
Tadm = N = At

Donde:

o F.orte: Fuerza de corte = F; = 1053,88kgf

®  Tr_aisi1010: Tension tangencial de fluencia acero AISI 1010 = 0,6*0;_a1s1 1010

kg kg
*  Tr—aisr1010 = 0,6 % 3867[m]= 23201[@]
e N:Coeficiente de seguridad=1,5

2
[} At=

xd

=Area seccidén transversal bulén.

e d= Diametro buldn.

T - Fcorte

k
2320,2[m—92] _ 1053,88kgf

taam = 1,5 m * 0,8cm?

_3* :

kg kg
Tadm = 1546,8[Cm—2] > 698,87[Cm—2]

Verifica que la tensién admisible de los bulones sea mayor a la tensidon que sufre cada buldn en el caso donde la
fuerza de doblado es maxima.

12.1.6 Vuelta carros
La vuelta de los carros se realiza por un sistema de pifiéon corredera accionado por servomotor, el cual cuanta con

un encoder que se programa para posicionar nuevamente los carros en su lugar dependiendo de la corredera que
se esta utilizando.

Este sistema funcionaria de la siguiente manera:

1. Al momento de iniciar el doblado el pifién estd situado en concordancia con el carro mavil.
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Figura 97. Pifidn en inicio de doblado.

2. Al momento en que se va realizando el doblado, el pifidn va engranando por la cremallera siguiendo el
movimiento del carro.

Figura 98. Pifion en el momento que se va realizando el doblado.

Esto se logra por con la colocacién de un rodamiento antiretroceso. Con este logro que el pifién quede libre al
momento en que se va realizando el doblado y traccione cuando se active el servomotor para el retorno de los
carros.

Esto se lleva a cabo clavando el diametro interno del rodamiento antiretorno en el eje del servomotor y el didametro
exterior en el pifién.
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SERVOMOTOR

RODAMIENTO
ANTIRETORNO

Figura 99. Vinculacion rodamiento antiretorno.

3. Al momento en que tienen que regresar los carros movil y cilindro, se acciona el servomotor previamente
programado que retorna a estos a su lugar para asi realizar el doblado consecutivo.

Figura 100. Momento en el que se activa el servomotor.

Figura 101.Retorno de carros para realizar doblado consecutivo.
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Seleccidon de elementos involucrados en la vuelta de los carros:

e Pifidn-cremallera: Estos son elementos estandar, los cuales se encuentran en el mercado ya que son
utilizados en portones corredizos. Por una cuestidn de costos y ya que no demandan grandes esfuerzos se
opta por utilizar estos tipos de pifdn-cremallera, a los cuales se le realizan modificaciones para para
adaptarlos a la maquina.

v Pifién:

= Modulo:4

=  Material: acero.

= Tratamiento: zincado.

= Cantidad de dientes: 17.
=  Espesor: 26mm.

= Didmetro de eje 17,5mm.

A este se le realiza un proceso de torneado para poder clavar el rodamiento antiretorno y se lo lleva al espesor
requerido.

Figura 102. Pifidn modificado.
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v Cremallera:

=  Modulo:4
= Espesor:20mm

= Longitud:1m

=  Material: Nylon

PROYECTO FINAL
INGENIERIA MECANICA

Figura 103. Cremallera.

Esta es cortada a una longitud de 700mm.

e Servomotor

Se selecciona de catdlogo de la marca festo cuyo cddigo de producto es: EMME-AS-60-S-LS-AS

L3

D3

D4

)

L2 -ﬂ'_J_.-ﬂ

L1

[1] Cable del encoder
[2] Cable del motor
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Tamafia de k2 brida Longitud B1 B2 B3 D1 D2 D3 D4
-] @ 2
hé h?
40 s 40 & n 8 10 30 M3
[
B
m 6l 41 n 15 15 50 M5
i :' a1 &1 n 19 0 L Mé
oo :' 102 41 n 19 5 95 M
Tamafia de k2 brida Longitud D5 D& H1 H2 H3 5]
-] -] Con freno
0,3 2 22
40 5 89 124
& , & !
M 34 5 68,5 8.5 38,5 o )
60 B 122 156
4 b o
W 1 0 86,5 555 45,5 152 18
&0 s 158 200
W 65 20 106,5 655 55,5 178 220
100 5 200 242
N 9 115 126,5 755 65.5 735 %7
Tamafia de k2 brida Longitud L2 L3 L4 L5 L& L7 m
=0,2 0,3
40 5
M 20e0.5/-07 25 4,5 253 46,2 18 L
5 .
m 30-0.5/-0.1 2,5 9 n 46,2 18 12,5
& :' 35:0.4/-0.2 3 10 n 46,2 18 16
oo :' 4002 3 117 255 46,2 i3 16

e Rodamiento antiretorno: Teniendo en cuenta el diametro del eje del servomotor, el espesor y didmetro
base del pifidn, se selecciona de catdlogo de la marca C.T.S el modelo US 15.

1 (min )1) Ny, (min ')2) Coppia resist. in folle
Anello interno Anello esterno Resistance forque
Inner race Outer race Couple résiduel

Bague interne Bogue extérne Nm

Us 8 8 24 8 19 1 0,03 4350 6600 38 0,003

usio 10 30 9 5 1 0,04 3550 5200 68 0,004

Us 12 12 32 10 26 1 0,05 3200 4850 13 0,005

0% m % 1 00 290 ) M 0007

Figura 104. Rodamiento antiretorno.
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12.2 Bastidory estructura.

APOYO FJO
ARREGLO RECTANGULAR

GUIA CARRO CILINDRO

APOYO RIEL
| ABRAZADERAY PERFIL C
PLANCHUELA CRUCE
| ARREGLOS DE PERFILES L
I BASE CENTRAL HIDRAULICA GUIA LINEAL

REFUERZO

APOYO CREMALLERA

PATA

Figura 105. Bastidor y estructura.

» Arreglo rectangular

Figura 106. Arreglo rectangular.
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Sobre el mismo se distribuirdn los esfuerzos actuantes y necesarios para realizar el doblado de las barras.

Este esta construido de chapa plegada generando una seccién cuadrada de 120mmx120mm la chapa utilizada es de
uso comercial de material SAE 1010 cuyo espesor es de 6,4mm, estos perfiles se sueldan formando el arreglo
rectangular de 2000mmx940mm (cuyas medidas son exteriores), en las cavidades interiores de los perfiles se
sueldan chapas de material SAE 1010 cortadas a medidas de 6,4mm de espesor para de esa forma impedir que

ingrese suciedad como se muestra en la figura 107.

Figura 107. Cerramiento cavidad perfil.

» Planchuela cruce

Figura 108. Planchuela cruce.

Estas planchuelas son dos, de acero SAE 1010 de %” (19mm) de espesor, cuentan con una longitud de
700mmx120mm las mismas estdn soldadas en las caras internas del arreglo rectangular para aumentarle rigidez a

la estructura.

» Abrazaderay perfil C
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Figura 109. Abrazadera y perfil C

El propdsito de la realizacidn de esta abrazadera es para aumentar la superficie de soldadura y que no solamente
una cara del perfil del arreglo rectangular del bastidor soporte las cargas. Para ello se sueldan cinco de estos por
lado equidistantemente uno de otro.

Sobre este, mediante soldadura se montard el apoyo donde luego se vinculara el riel de la guia lineal y el apoyo fijo.

La abrazadera se fabricara con chapa de acero SAE 1010 de 1/4” (6,4mm) de espesor, la cual es cortada a la medida
necesariay luego es plegada. A esta se le suelda otra chapa plegada del mismo espesor semejante a un perfil C cuyas
medidas son de 100mmx50mm y una longitud de 75mm.

> Apoyo riel

Figura 110. Apoyo riel.
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Sobre el la abrazadera y perfil C, descripta en el item anterior se suelda a las distancias descriptas en el plano dos
planchuelas de acero SAE 1010 de 3/4” (19mm) de espesor las mismas presentan una longitud de 1022mmx50mm,
en la que luego ird montado el riel de la guia lineal y el apoyo fijo para su correspondiente carro.

Cabe mencionar que en la figura 110 se observa el riel luego de la operacion del fresado y realizacién de agujeros

para la colocacion del riel de la guia lineal. Esta operacidn de fresado se realiza una vez soldada la planchuela a las
abrazaderas.

» Apoyo cremallera.

Figura 111. Apoyo cremallera.

Sobre este se vincula la cremallera encargada que retornar a los carros una vez que el doblado fue realizado.

Este estd construido con cuatro chapas de acero SAE 1010 de 6,4 mm de espesor, cortadas a medida mediante el
proceso de corte laser para garantizar precision. Este método asegura la obtencién de la planitud deseada, que
luego se transfiere directamente a la cremallera. Las chapas se unen mediante un perfil L de acero SAE 1010 de
20mmx20mmx3mm, el cual esta perforado para permitir la fijacion de la cremallera mediante tornillos.

Este conjunto se suelda sobre la cara inferior de la abrazadera y perfil c descripta en items anteriores.
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I ARREGLO RECTANGULAR

ABRAZADERA'Y PERFIL C

APOYO CREMALLERA

Figura 112. Visualizacion de donde se suelda el apoyo cremallera

» Apoyo fijo

Figura 113. Apoyo fijo.

Sobre este va montado por medio de tornillos el carro fijo. Estos son dos que estan soldados en los extremos del
apoyo riel.

Los mismos estdn construidos de chapa acero SAE 1010 de %” (12,7mm) de espesor cortadas a medida bajo el
proceso de corte por laser y luego soldadas para asi formar la pieza que se observa en la figura 113. En los agujeros
realizados se le realizan rosca mediante un macho de roscar.

» Guia carro cilindro
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Guia Lineal

Apoyo riel guia lineal

Brazo apoyo carro cilindro

Figura 114. Guia carro cilindro.

Esta guia esta soldada al bastidor, por medio de esta se obtiene que la parte trasera del carro cilindro no quede en
voladizo ocasionando esfuerzos no deseados en la guia lineal.

Este esta fabricado con dos brazos construidos de cafios de material SAE 1010 de seccidon cuadrada de
50mmx50mmx3,2mm cortados a medida y soldados, a los que se le suelda una longitud de 425mm de planchuela
de material SAE 1010 de 50mmx19mm, fresada y con agujeros para la vinculacién por medio de tornillos del tipo
Allen del riel de la guia lineal.

> Patas

Figura 115. Pata.

Las patas son cuatro, las mismas son fabricadas de igual manera que el arreglo rectangular con chapa plegada
generando una seccién cuadrada de 120mmx120mm, la chapa utilizada es de uso comercial de material SAE 1010
cuyo espesor es de 6,4mm, estas tienen una longitud de 1000mm vy se sueldan en los vértices del arreglo rectangular.

» Refuerzo y base central hidraulica
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BASE CENTRAL HIDRAULICA

Figura 116. Refuerzo y base central hidrdulica.

En la parte interna de la estructura se suelda un refuerzo el cual es un arreglo constituido por perfiles de seccion
cuadrada de 80x80, construidos por chapa plegada de %” (6,4mm), el mismo tiene la finalidad de generar estabilidad
y rigidez en la estructura, como se observa en la figura 116, sobre este refuerzo a su vez también se vincula por
medio de soldadura otro arreglo rectangular constituido por perfiles de uso comercial de seccién cuadrada de 50x50
y chapa de 6,4mm de espesor en su superficie superior sobre el cual se ubicara la central hidraulica.

» Cerramiento de maquina

Para realizar el cerramiento de la maquina, se sueldan sobre la estructura perfiles comerciales del tipo L, cuyas
medidas son 20mmx20mmx3mm como se observa en la figura 117, sobre estos luego se atornillan chapas de acero
SAE 1010 de espesor 1,2mm como se observa en la figura 118.

Arreglo perfil L

Figura 117. Arreglo de perfiles L para cerramiento de mdquina.
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Figura 118. Chapas cerramiento.
» Apoyo y guia de barra doblada

Por como es el funcionamiento de los carros, las planchuelas de los mismos (ya descriptas) quedan a 19mm (espesor
de la misma) de distancia del bastidor, lo que generaria que una vez que la barra es doblada y se realice el avance
esta quedara en voladizo.

Voladizo de 19mm

Figura 119. Voladizo de 19mm.
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A su vez también para impedir que en la barra doblada se generen doblados indeseados, se apoya sobre la maquina
una guia denominada apoyo y guia de barra doblada, que subsana el voladizo mencionado y guia a la barra doblada.

Este apoyo y guia de barra doblada se observa en la figura 120, tiene la particularidad de ser regulable para abarcar
todos los zigzags que la maquina es capaz de realizar, el mismo se apoya sobre el bastidor manteniendo contacto
con la planchuela del carro fijo.

Figura 120. Apoyo y guia de barra doblada.

Este apoyo y guia de barra doblada estd constituido por una plancha de polioximetileno (POM), a la cual se le realiza
un proceso de fresado para dejar a nivel a los perfiles L en los cuales se apoya la barra, a esta planchuela a su vez
también se le realizan agujeros roscados para fijar el perfil L fijo y para regular el perfil L regulable por medio de
tornillos.

Al perfil L fijo se le sueldan segmentos de barra seccidn circular, estos funcionan de guia de una chapa cortada bajo
el proceso de corte por laser, la cual tiene soldada cafios guias, esta chapa impide que la barra doblada se doble
indeseadamente hacia arriba.
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Chapa que impide doblado hacia
arriba de barra

Plancha de
POM fresada

Barra guia

Perfil L regulable

Capacidad de ser regulable para

Figura 121. Partes apoyo y guia de barra doblada.

Una vez que la barra doblada abandona los limites de la maquina se recomienda colocar una mesa de rolos con la
cual también impedir que la barra doblada quede en voladizo, a su vez también en esta instancia se realizaria el
corte de la barra doblada a la longitud deseada.

Figura 122. Mesa de rolos.
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» Pasos a seguir para la construccién del bastidor y estructura.
1. Se realiza el arreglo rectangular por medio de soldadura.

Arreglo rectangular

Figura 123. Realizacion de arreglo rectangular

2. Sesueldan en las caras internas del arreglo rectangular las planchuelas de cruce.

Planchuela cruce

Figura 124. Soldado de planchuelas cruce
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3. Se sueldan las abrazaderas al arreglo rectangular.

Abrazadera

Abrazadera

Figura 125. Soldado de abrazaderas.

4. Se suelda la planchuela de apoyo riel y se monta sobre una fresadora donde a dicha planchuela se le realiza
un mecanizado consistiendo en un resalto para posicionar de manera plana y paralela los rieles, a su vez

también se realizan los agujeros pertinentes para luego realizar mediante macho de rosca las roscas internas
para vincular el riel.

Apoyo riel

Figura 126. Soldado y fresado apoyo riel.
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5. Se sueldan los apoyos fijos en los extremos del apoyo riel.

Apoyo fijo

Figura 127. Soldado apoyos carro fijo.

6. Se sueldan las patas al arreglo rectangular.

Pata

Figura 128. Soldado patas.
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7. Se suelda el apoyo cremallera.

Apoyo cremallera

Figura 129. Soldado apoyo cremallera.

8. Sesuelda el refuerzo y la base para la central hidrdaulica.

Base central hidraulica

Refuerzo

Figura 130. Soldado refuerzo y base central.
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9. Se suelda la guia para el carro cilindro al arreglo rectangular.

Guia carro cilindro

Figura 131. Soldado de guia carro cilindro.

10. Se suelda el arreglo de perfiles L.

Arreglo de perfiles L

Figura 132. Soldado arreglo de perfiles L.
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e Verificacién por medio de solidworks del bastidor y estructura

Una vez descripto en su totalidad el bastidor y la estructura procederé a realizar una simulacidén de elementos finitos
mediante el software Solidworks para observar comportamientos de este conjunto.

A la simulacion la realicé para el instante donde la fuerza de doblado es maxima, que segun el ensayo es de
Fd=1053,88kgf, a esta la hice actuar en su totalidad en uno de los patines del carro cilindro y sobre el apoyo fijo y
patin del carro mévil hice actuar en sentido opuesto sobre cada uno de ellos una fuerza Fr=526,94kgf.

Con respecto a las fijaciones para asemejarlo a la realidad genere sujeciones fijas sobre cada una de las cuatro patas
que cuenta la estructura.

Fuerza Fr actuando
sobre el patin del carro
movil

Fuerza Fd actuando sobre
el patin del carro cilindro

Fuerza Fr actuando
sobre el apoyo fijo

Figura 133. Fijacion y fuerzas actuantes en bastidor y estructura.
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e Desplazamientos

LIRES [mm)
0233

l o214
o
s

_ o158

. 0136
o117

. ooanz
Qo7

. 00533
003

00154

1e-30

Figura 134. Desplazamientos en bastidor y estructura.

Los resultados de la simulacién arrojan un desplazamiento maximo de 0,233mm, el cual es aceptable ya que para la
simulacidn se exagero la distribucién de la fuerza a punto tal que las fuerzas actuantes busquen “abrir” la estructura.

e Tensiones

won Mises (kgficm™2)
%H

. 4

_ 361
36
27
. 226
_ 180
_ 138

°0,2

45,1

7,66e-06

Figura 135. Tensiones en bastidor y estructura.
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Siendo la tensién maxima obtenida 541kgf/cm?

= 3867 kg
Of1-AISI 1010 — [sz]
kg
Ofl-AISI 1010 3867[cm2]

N =

Omaxima obtenida B 541 [CI;;?Z]

N =714

Comparando la tensién maxima obtenida en la simulacién respecto a la tensidn de fluencia del acero SAE 1010, el
cual es con el que se construird la estructura, el coeficiente de seguridad es de 7,14 este es aceptable considerando
también que los puntos de aplicacién de las fuerzas actuantes fueron exagerados para realizar la simulacién.

12.3 Vinculacion sistema de deformacioén a bastidor
A continuacién, describo como se vincula el sistema de deformacién al bastidor

1. En primera instancia se atornilla la guia lineal al bastidor.

BASTIDOR

GUIA LINEAL

Figura 136. Vinculacion guia lineal a bastidor.

2. Se atornilla el carro mévil a los patines de la guia lineal, sin el apoyo barra y se regula la vinculacion
servomotor de modo tal de lograr el engrane deseado.
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CARRO MOVIL

PATIN GUIA LINEAL

Figura 137. Vinculacion carro movil.

3. Se atornilla el carro cilindro a los patines de la guia lineal sin el cilindro doblador y el punzén.

CARRO CILINDRO |

PATIN GUIA LINEAL |

Figura 138. Vinculacion carro cilindro

4. Se atornilla el carro fijo sin el apoyo barra.
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CARRO FIJO

Figura 139. Vinculacién carro fijo.

5. Se atornillan los apoyos barras, se coloca el cilindro doblador y el punzén.

CILINDRO DOBLADOR

PUNZON

APOYOS BARRA

Figura 140. Vinculacién apoyos barra, cilindro doblador y punzon.

6. Se coloca la corredera regulable por medio de su vinculacién.
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CORREDERAS

[ viNCULO CORREDERA |

Figura 141. Colocacion de correderas regulables.

12.4 Central hidraulica
Este componente se encargara de bombear el aceite hacia los cilindros hidraulicos. Esta compuesta por una bomba,
motor eléctrico, tanque de almacenamiento y un manifold donde se ubican las distintas valvulas.

Motor Eléctrico
de Corriente Alterna

>/
j 3 Boca de Carga

Filtro de

do Corrionto Continua 2 {)
Eloctrovalulas  Vélvula do seguridad \

Figura 142. Central hidrdulica ilustrativa.

A continuacion, se procede a realizar los célculos necesarios para la seleccion de la central hidraulica de catalogo
Verion:

e Presidn: La presidon de operacion elegida para la misma es de 120 [bar] porque es la presidon recomendada
para los cilindros utilizados, con la cual determine su diametro.

Ppomba = 120[bar]
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e Caudal: El caudal que debe proveer es el siguiente:
_ Viotal citindros

Qbomba tedrico — t
operaciéon

toperacion = 10[s]

Vtotal cilindros = Vcilindro doblador + 2 x Vcilindro mordaza
7 * 5,08cm? R
Veitindro doblador = T * 42cm = 815,27cm

7 * 3,81cm? 5
Veitindro mordaza = f *10,7cm = 121,99cm

Veotal citindros = 815,27cm3 + 2 * 121,99cm3 = 1059,25cm?3

1059,25cm?3 cm3 litros
Qbomba teorico = T[S] = 105;93T = 6,36 TN
3 litros .
0 _ Qpomba teorico _ 7" min _ litros
bomba Mol 0’9 ) min

Para el célculo del volumen se tuvo en cuenta el didmetro del pistdn y la longitud L corresponde a la carrera minima
necesaria para el funcionamiento de los cilindros.

e Potencia motor

litros
Ppombalbar] * Qpompal min ]
N, [HP] =
motor 4 5 0 %
Ntotal
litros
120[bar] * 7,06]: preyorml
Noporor [HP] = = 2,21[HP] = 1,65[kw]
450 = 0,85
Motores de comlentes alterna
Cédigo | Modelo T‘"ﬁ,‘;": :"k:h“‘“’ Cédigo | Modelo T‘“;’\',;'“ H m?“a

Al | MsTI12 400/0,75 E2 | MSEDS1-2 3807185
A2 MLT11-2 220/ 0,75 E4 MS90M2-4 380185
B2 | Mss012 380/0,75 Rz | MLIDLZ-2 220/ 2,20
Hz | Mieoi-2 220/0,75 K2 | MLsos-2 110/1,50
B4 | Mss0i-4 380/ 0,75 F2 | mssoL1-2 380/ 2,20
He | MLEoz-2 220/0,75 F& | Mssolz-4 380/ 2,20
cz | msei2 380 /1,10 Nz | mSsoLz-2 380/3,00
4| mSa0i4 380 /1,10 va vs80L-2 380/2,20
12 MLo0S-2 220/ 1,50 K4 | MLoDL1-4 110/1,15
MLeOL1-2 2207185 L2 | mieoii-2 10 71,85
D2 MS00S-2 380 /1,50 L4 MLO0L2-4 110 F1,85
D4 | MS9OMI4 380/ 1,50 Gz | MLIDLZ-2 110/ 2,20
14| MLeoL1-4 220/ 1,50 Q4 | MLeOL-4 110/ 2,20
MLe0L2-2 220/ 2,20 Y1 YiLo0L-2 110/2.20
vz YLo0L2 2207220
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ftem Orden de Codigo| Voltaje nominal | Potencia nominal [ Fase Hz Velocidad de rotacién | Modo de operacidn
[ MS80E-2 3B0V 1.5 kW | 3 50 | 2850 rpm 583
D4 PSSO -4 3EOV 1.5 KW 3 50 1400 rpm 83
E2 BASG05T-2 SE0W 1.85 KW 3 50 2850 rpm g3
E4 MSS0ONZ -4 380V 1.85 KW 3 50 1400 rpm 53
F2 MSa0L1-2 B0V 2.2 kW 3 50 2850 rpm 53
F4 ME0L2-4 B0V 2.2 kW 3 50 1400 rpm 53
N2 MEI0L2-4 3OV 3.0 kW 3 50 2850 rpm 53
12 MLB0S5-2 220V 5 kW 1 50 2850 rpm 53
14 MLSOLT -4 220V 5 kW 1 50 1400 rpm 53
Jz PLSOLT-2 220V 165 KW 1 50 2850 rpm 83
Jd MLSOL2-4 220V 185 KW 1 50 1400 rpm 83
H2 MLS0L2-2 220% 2.2 kW 1 al 2850 rpm 53

D110

Figura 143. Motores para realizar seleccion.

De catdlogo se selecciona motor con las siguientes caracteristicas:

7 7 R/ 7 R/ R/
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Motor corriente alterna
Voltaje nominal: 380 [V]
Potencia nominal: 2,2 [kw]
Fase: 3

Frecuencia: 50[hz]

Velocidad de rotacién: 2850 rpm

7

J “/090 Carcaza de Motor AC

Revoluciones de motor: Por caracteristicas del motor seleccionado las revoluciones del mismo son:

Cilindrada bomba:

Nmotor = 2850 rpm

Cbomba — Qbomba + 1000
motor
soqlises
C =— %1000
bomba = 5850 rpm i
cc
Chomba = 348@
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Cddigo para ordenar

2 A e

Tipo de motor

A H Conexiones
eléctrico LA M14X1,5
A= Corriente alterna B M1EX1 .Es

ic 1/4"BSPP

Hv] 3/8'BSPPP

E 3/8"BEP

: : H Circuite (Tabla 4)

Bombas i : ] 01a30

Codige Cilindrada H : i .
KA 0.6

:B -IJ-; Tanque (L)

o b A 1.7
KD 16 B 2 é
KE 20 c 40
KF 2.5 E 5.0
KG aa c 6.0
KH 4.2 F B.O
Kl 5.8 G D
Tension de Valvulas :-' 1 ;t
A 12V 1 3 Gs
B 24y K 5 Gal
s -0 L 2
D My-02 20
E s N %
Montaje (Tabla 2) Presisn Ma
Horizontal H1 ~ HE resi r] " X,
Vertical V1 ~ V4 ° oo ooy
- F 200 Bar
Posicionamento (Tabla 3) : H G 280 Bar
A-P i H 315 Bar

Figura 144. Cédigo para ordenar.

De acuerdo al catalogo brindado por Verion el cédigo de orden de la central hidraulica es el siguiente:

(viaferlul-Jxu]efmfaleft]1]c]

Esta central se dotara de electrovalvulas solenoides del tipo doble efecto, las cuales se observan esquemdticamente
en la figura 145, estas seran accionadas por medio de sensores que se instalaran al momento de sincronizar el
funcionamiento de la maquina.
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Figura 146. Disposicion de central hidrdulica.
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e Esquema de circuito hidraulico

y Cilindros mordazas
(doble efecto)

Tanque de
almacenamiento de

aceite :‘:1

Bomba central
hidraulica

Cilindro doblador
(doble efecto)

Electrovalvulas
solenoides

Figura 147. Esquema circuito hidrdulico.
e Mangueras

Estas cuentan con un suficiente espacio para realizar su labor dentro de la maquina para alimentar a los cilindros
mordazas; a su vez también cuenta con una abertura para alimentar al cilindro doblador exterior.

Figura 148. Alimentacion esquemadtica cilindros mordaza y cilindro vuelta.
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Figura 149. Alimentacion esquemdtica cilindro doblador.

12.5 Circuito electronico
Con el fin de sincronizar todos los movimientos tales como:

e Avance de barra.

e Apriete de mordaza.

e Accionamiento y retroceso del cilindro doblador.
e Vuelta de los carros.

Se menciona como deberia dotarse la maquina dobladora con sensores cuyo fin es obtener la sincronizacién de los
movimientos, para obtener dicho resultado se debe realizar un circuito electrénico que funcione de la siguiente
manera:

1. La barra montada sobre la maquina, avanza producto del mecanismo de avance el cual escapa del analisis
de este proyecto como ya mencioné, al llegar al carro fijo un sensor detecta su presencia, se detiene
el avance de la barra y se activan los cilindros que realizan el apriete de las mordazas, este apriete depende
del didametro de la barra que se desea doblar, el cual se regula electrénicamente.

2. Unavez que es apretada la barra, comienza a doblar el cilindro doblador hasta que la longitud del paso sea
la deseada.

3. Cuando el cilindro regresa a su posicidn inicial, se abren las mordazas mediante la apertura de los cilindros
mordazas.

4. Se realiza el avance de la barra.

5. Se activa el servomotor y vuelven los carros a su posicién de origen.
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Para la realizacidn de este sincronizado se necesitaran sensores que seran instalados en la maquina por una persona
idénea para realizar esta labor. Cabe mencionar que al momento que fui realizando el desarrollo de la parte
mecanica fui considerando lugares y espacios para la colocacién de dichos componentes.

13 Analisis de costos

Para realizar el analisis de costos procederé a calcular la materia prima necesaria para la elaboracién de la maquina.

Se realizé un analisis, el que se puede observar en la tabla 3, de la cantidad de chapa acero SAE 1010 de diversos
espesores que se necesitara para la elaboracion de la maquina, esto se hizo mediante el calculo del area necesaria
para para la realizacion de cada parte comprendida en los sistemas descritos.

Tabla 3
Cerramiento SAE 1010 1/8" 5.400.000 5.400.000
magquina
Arreglo rectangular SAE 1010 2.592.000
Pata SAE 1010 1.920.000
Refuerzo SAE 1010 1.088.000
Bastidor i 1/4" 6.069.300
Yy | Abrazaderay perfil SAE 1010 430.900
estructura C
Vinculo cilindro SAE 1010 38.400
vuelta
Apoyo fijo SAE 1010 1/2" 21.000 21.000
Planchuela cruce SAE 1010 168.000
N 3/4" 270.200
Apoyo riel SAE 1010 102.200
Agarre mordaza SAE 1010 41.000
Refuerzo/vinculo SAE 1010 93.950
PRVIS 1/2" 378.566
Carro | Arreglo vinculacion SAE 1010 142.736
cilindro mordaza
Planchuela carros SAE 1010 3/4" 345.870 345.870

En la tabla 4 se realiza una sumatoria de las dreas totales de cada espesor de chapa de la tabla 2.

Tabla 4
Eszﬁzz;de Area necesaria mm?
1/8" 5.400.000
1/4" 6.069.300
1/2" 399.566
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En la tabla 5, se relaciona el precio de las chapas de dimensiones conocidas con las dimensiones necesarias. Estos
precios fueron consultados a un proveedor.

Tabla 5

Espesor de Dimensiones Area chapa Area necesaria Precio chapa Precio chapa

chapa chapa provista provista mm? mm? provista necesaria
1/8" 1500mmx2000mm 3000000 5400000 $195.163,03 $351.293,45
1/4" 1500mmx3000mm 4500000 6069300 $593.588,30 $800.592,33
1/2" 1500mmx3000mm 4500000 399566 $1.157.848,58 $102.808,21
3/4" 1500mmx3000mm 4500000 616070 $2.768.119,55 $378.967,87

$1.633.661,86

De este analisis se concluye que el costo de las chapas necesarias para la elaboraciéon de la maquina es de
$1.633.661,86, teniendo en cuanta la cotizacién del délar oficial en $842,25; el precio de las chapas necesarias
expresadas en ddlares es de usd 1939,64.

En la tabla 6 se determina el precio de la materia prima necesaria para la elaboracién de las partes especificadas.

Tabla 6

Parte Denominacién materia prima | Material Cantidad Precio
Mordaza Palanquilla 50mmx50mm SAE 1045 0.3m S 8.838,54
Pernos mordaza Macizo circular @12,7mm SAE 1010 0.24m S 74.985,85
Pernocilindro |\ o o circular $25,4mm | SAE1010 | 0.14m | $154.000,00
mordaza
Punzdén Chapa 12,7mm SAE 1010 | 20930mm? $5.385,28
S 243,209.67

El precio total de las partes especificadas en la tabla 5 es de $243.209,67, teniendo en cuanta la cotizacién del délar
oficial en $842,25; el precio de la materia prima de las partes especificadas expresadas en ddlares es de usd 288,76.

En la tabla 7 se observa el precio de tornilleria y elementos de fijacidn.

Tabla 7
Accesorio Utilidad Cantidad Precio unitario $ Precio total
Buldn Allen avellanado Vinculacién parte macho
M10x80 a hembra 8 - ELI > A0
Buld - .
ulén hex?gor:'al w V'|ncEJIa'C|on C|I|ndro 3 $ 670,00 $2.010,00
1/2"x 2 hidrdulico a punzén
Arandela plana 1/2" Vinculacion cilindro 3 $ 48,00 $ 144,00
hidrdulico a punzén
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Tuerca autofflenante w V_mcEJIa.uon cﬂmdro 3 $ 256,00 $ 768,00
1/2 hidrdulico a punzén
Buldn Allen M8x25 Vinculacidn riel 46 $ 155,00 S 7.130,00
sulim neemerel e | e EE Elee 8 $ 380,00 $ 3.040,00
mordaza
Arandela plana M10 LA 8 $ 95,00 $ 760,00
mordaza
Tuere svieTerene i | e EEEn EliTee 8 $ 139,00 $1.112,00
mordaza
Tornillo Allen avellanado Vinculacidn chapa a 50 $ 121,00 $ 6.050,00
M6x10 estructura
S 27.494,00

El precio total de la tornilleria y elementos de fijacion es de $27.494, teniendo en cuanta la cotizacion del délar
oficial en $842,25; el precio de la tornilleria y elementos de fijacién expresadas en ddlares es de usd 32,64.

En la tabla 8 se observa el precio de los cilindros necesarios para la elaboracién de la maquina.

Tabla 8
Cilindro Cantidad Precio unitario Precio total
Mordaza 2 $ 175.000,00 $ 350.000,00
Doblador 1 S 294.000,00 S 294.000,00
S 644.000,00

El precio total de los cilindros necesarios para la elaboracién de la maquina es de $644.000, teniendo en cuanta la
cotizacion del ddlar oficial en $842,25; el precio de los cilindros hidraulicos expresadas en dolares es de usd 764,62.

En la tabla 9 se observa el precio de componentes restantes

Tabla 9

Precio
usd 2.650,60
usd 3.500,00

Componente

Guia lineal

Mini central hidraulica

Mangueras usd 150,00
Servomotor usd 550,00
Pifndn-Cremallera usd 10,00

usd 6.860,60

El precio total de componentes restantes para la elaboracidn de la maquina es de usd 6860,60.

Por el hecho de que la economia argentina es muy fluctuante y que algunos proveedores me realizaron la cotizacion
en peso argentino y otros en ddlares estadounidenses, llevé todas las cotizaciones a ddlares estadounidenses,
siendo esta una moneda mas estable, para esto tomé como referencia la cotizacién del délar del dia que solicité la
cotizacion.
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En la tabla 10 se puede observar el precio total de la materia prima y elementos necesario para la elaboracién de la

maquina dobladora.

Tabla 10

PROYECTO FINAL
INGENIERIA MECANICA

Materia prima/elementos
necesarios

Precio de chapa

usd 1.939,64

Partes

usd 288,76

Tornilleria y elementos de fijacién

usd 32,64

Cilindros hidraulicos

usd 764.62

Com ponentes restantes

usd 6.860,60

El precio total de la materia prima y elementos necesarios para la elaboracién de la maquina dobladora es de usd

9886,26+ iva.

14 Planos

En la tabla 11 se puede observar cdmo se especificaran los planos de fabricacidon de la maquina dobladora, la cual
se divide por nombre del conjunto/pieza y el c4digo de identificacion.

Tabla 11

usd 9886,26

1 EC-DOB-00

2 EC-DOB-01

3 Subensamblaje arreglo rectangular EC-DOB-SE-01

4 Arreglo rectangular EC-DOB-SE-SAR-01

5 Larguero 2000 EC-DOB-SE-SAR-AR-01
6 Larguero 700 EC-DOB-SE-SAR-AR-02
7 Planchuela cruce EC-DOB-SE-SAR-02

8 Abrazadera EC-DOB-SE-SAR-03

9 Vinculacion a estructura EC-DOB-SE-SAR-AB-01
10 Perfil C EC-DOB-SE-SAR-AB-02
11 Apoyo cilindro doblador EC-DOB-SE-SAR-04
12 Arreglo L EC-DOB-SE-SAR-ACD-01
13 Apoyo riel cilindro doblador EC-DOB-SE-SAR-ACD-02
14 Apoyo riel EC-DOB-SE-SAR-05
15 Vinculo cremallera EC-DOB-SE-SAR-06
16 Planchuela L EC-DOB-SE-SAR-VC-01
17 Perfil L EC-DOB-SE-SAR-VC-02
18 Apoyo fijo EC-DOB-SE-SAR-07
19 Parte arriba apoyo fijo EC-DOB-SE-SAR-AF-01
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20 Parte lateral apoyo fijo EC-DOB-SE-SAR-AF-02
21 Refuerzo/base central EC-DOB-SE-02

22 Refuerzo EC-DOB-SE-REB-01
23 Larguero 1760-80 EC-DOB-SE-REB-R-01
24 Larguero 700-80 EC-DOB-SE-REB-R-02
25 Base central EC-DOB-SE-REB-02
26 Arreglo rectangular base EC-DOB-SE-REB-B-01
27 Chapa base EC-DOB-SE-REB-B-02
28 Perfiles L cerramiento maquina EC-DOB-SE-03

29 Pata EC-DOB-SE-04

30 Apoyo y guia de barra doblada EC-DOB-SE-05

31 Plancha de POM EC-DOB-SE-AG-01
32 Perfil L fijo EC-DOB-SE-AG-02
33 Perfil L movil EC-DOB-SE-AG-03
34 Planchuela reguladora EC-DOB-SE-AG-04
35 Barra secciodn circular guia EC-DOB-SE-AG-05
36 Chapa agujereada EC-DOB-SE-AG-06
37 Caio guia EC-DOB-SE-AG-07

B S S

EC-DOB-02

39 Subensamblaje piezas soldadas carro movil EC-DOB-SCM-01

40 Planchuela carro mavil EC-DOB-SCM-SP-01

41 Arreglo vinculacion cilindro mordaza EC-DOB-SCM-SP-02

42 Parte anterior arreglo vinculacién cilindro mordaza EC-DOB-SCM-SP-AVCM-01
43 Parte lateral arreglo vinculacion cilindro mordaza EC-DOB-SCM-SP-AVCM-02
44 Parte posterior arreglo vinculacion cilindro mordaza EC-DOB-SCM-SP-AVCM-03
45 Planchuela agarre mordaza EC-DOB-SCM-SP-02

46 Mordaza EC-DOB-SCM-02

47 Apoyo barra carro movil EC-DOB-SCM-03

48 Ortoedro fresado carro movil EC-DOB-SCM-ABCM-01
49 Planchuela tope EC-DOB-SCM-ABCM-02
50 Vinculo corredera EC-DOB-SCM-04

51 Planchuela vinculo cilindro mordaza EC-DOB-SCM-05

52 Perno EC-DOB-SCM-06

53 Vinculacién servomotor EC-DOB-SCM-07

54 [ subensamblajecarrocilindro |

EC-DOB-03

55 Planchuela carro cilindro EC-DOB-SCC-01
56 Punzén EC-DOB-SCC-02
57 Parte longitudinal punzén EC-DOB-SCC-P-01
58 Parte transversal punzon EC-DOB-SCC-P-02
59 Barra seccidn circular guia EC-DOB-SCC-P-03
60 Refuerzo/vinculo cilindro EC-DOB-SCC-03
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61 Perno cilindro doblador EC-DOB-SCC-04

62 Lamina de PTFE 120 EC-DOB-SCC-05
68 | subensamblajecarrofiio | EC-DOB-04

64 Subensamblaje piezas soldadas carro fijo EC-DOB-SCF-01

65 Planchuela carro fijo EC-DOB-SCF-SP-01

66 Apoyo barra carro fijo EC-DOB-SCF-02

67 Ortoedro fresado carro fijo EC-DOB-SCF-ABCF-01
a0 o EC-DOB-05

69 Parte 1 corredera EC-DOB-C-01

70 Parte 2 corredera EC-DOB-C-02

15 Conclusion

Como conclusién a este trabajo puedo decir que se cumplieron los objetivos planteados al principio, tanto los
objetivos principales que hacian referencia a la maquina a desarrollar y particulares referidos a mi formaciéon como
futuro profesional.

Este proyecto me permitié abordar diversas areas de gran importancia para mi formacién, como el caso de realizar
consideraciones para la realizacion de calculos, seleccion de materias primas y accesorios, tener contacto directo
con proveedores.

En cuanto a la maquina se logrd un disefio versatil y que permita doblar los diversos didmetros de barra, la cual
reduzca los tiempos de doblado actuales y no demande esfuerzos en los operarios.

Cabe aclarar que como es una maquina nueva que no estd en el mercado, al momento que se realice la elaboracién
de la misma y se le de uso, surjan mejoras o inquietudes que deberan abordarse.

16 Anexos
» Chapas
VLADIMIRSKY (vladimirskysrl.com.ar)
» Barras redondas
VLADIMIRSKY (vladimirskysrl.com.ar)
VLADIMIRSKY (vladimirskysrl.com.ar)
» Tornilleria y elementos de fijacidn
BULONERIA (buloneriasantafe.com.ar)
» Cilindros hidraulicos

GL Oleohidraulica - Cilindros hidraulicos (gloleohidraulica.com)
» Mangueras

GL Oleohidraulica - Cilindros hidraulicos (gloleohidraulica.com)
» Central hidraulica

Verion — Soluciones integrales en oleohidraulica
» Guia lineal

Bienvenido | Lineartec | Lideres en sistemas de automatizacién
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N° de elemento Nombre Codigo Cantidad
1 Subensamblaje piezas carro movil soldadas EC-DOB-SCM-01 1
2 Mordaza EC-DOB-SCM-02 1
3 Apoyo barra carro movil EC-DOB-SCM-03 1
IA Vinculo corredera EC-DOB-SCM-04 1
5 Planchuela vinculo cilindro mordaza EC-DOB-SCM-05 2
6 Perno EC-DOB-SCM-06 3
7 Chaveta fipo partida DIN 94-1525 6
8 Vinculacion servomotor EC-DOB-SCM-07 1
9 Tornillo hexagonal M6x1x13 A
10 Tornillo allem cabeza cilindrica M10x1,5x70 L
" Cilindro mordaza 1
12 Tornillo hexagonal M10x1,5x45 A
13 Arandela plana M10 A
14 Tuerza autofrenante M10 IA
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N° de elemento Nombre Codigo Cantidad
1 Planchuela carro movil EC-DOB-SCM-SP-01 1
2 Arreglo vinculacion cilindro mordaza EC-DOB-SCM-SP-02 1
3 Planchuela agarre mordaza EC-DOB-SCM-SP-02 2
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Nota: Esta pieza es cortada bajo el proceso de
luego realizar agujeros con roscas coincidentes
carro movil, avellanados y matar cantos vivos.
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Parte anferior arreglo vinculacion cilindro
! oz EC-DOB-SCM-SP-AVCM-01 1

Parte lateral arreglo vinculacion cilindro
mordaza EC-DOB-SCM-SP-AVCM-02

Parte posterior arreglo vinculacion cilindro
3 mordaza EC-DOB-SCM-SP-AVCM-03
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Nota: Esta pieza es cortada bajo el proceso de corte laser a partir de un archivo dwg provisto,
luego matar cantos vivos.
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1 Ortoedro fresado carro movil EC-DOB-SCM-ABCM-01 1
2 Planchuela tope EC-DOB-SCM-ABCM-02 2
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Nota: Esta pieza es cortada bajo el proceso de corte laser a partir de un archivo dwg provisto,
luego matar cantos vivos.
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Nota: Esta pieza es cortada bajo el proceso de corte laser a partir de un archivo dwg provisto,
luego matar cantos vivos.
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