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Resumen

El informe que presentamos a continuacion desarrolla dos métodos para luego compararlos y asi obtener el correcto tornillo de
fijacion por presion, teniendo en cuenta distintos aspectos como son: principio de funcionamiento, normas DIN 916, analisis de
tension y deformacion, concluyendo con la seleccion de un tornillo comercial que mejor se ajuste a la tarea a realizar.

Palabras clave: Prisionero, seleccién de tornillos, calculo, norma DIN.

Abstract

The report that we present below develops two methods to later compare them and thus obtain the correct pressure fixing screw,
taking into account different aspects such as: operating principle, DIN 916 standards, stress and deformation analysis,
concluding with the selection of a commercial screw that best suits the task at hand.
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Introduccién

El disefio de un sistema para transmitir potencia requiere de atencion al disefio y seleccion de cada uno de los
componentes (ejes, engranajes, rodamientos, etc.). Este documento analizard un componente al que cominmente
se le resta importancia quizds debido a su tamafo, sin embargo, es de vital importancia a la hora de fijar un
engranaje a un eje y permitir condiciones éptimas de trabajo. Hablamos del tornillo de fijaciéon por presiéon mejor
conocido en la jerga del taller como “prisionero”.

Los datos relevantes del sistema de transmisién de potencia se proporcionaran para facilitar el calculo y
concentrarnos en el andlisis del tornillo de fijacién. A los fines practicos se seleccionara un modelo de prisionero
comercial estandar y se analizaran los esfuerzos a los que este es sometido.

Método
El estudio del prisionero se desdoblara en seis partes:

+  Generalidades del tornillo o perno.

+  Principio de funcionamiento.

«  Analisis de las caracteristicas del tornillo de fijaciéon segun norma DIN 916.
«  Estado de tensién en la rosca.

«  Andlisis de las tensiones y deformaciones que sufrird el elemento.

«  Proceso de seleccidn del tornillo normalizado.

Generalidades del tornillo o perno. El tornillo es un elemento de sujecién y nos permite unir piezas, en nuestro
caso se producird un acortamiento por compresion, sin ser una deformacién permanente y logra soportarlos
esfuerzos a los que esta sometido. Existen varios tipos de tornillos, en nuestro caso serad un tornillo allen sin cabeza
de rosca milimétrica usada como “prisionero” para unir un engranaje a un eje.

El prisionero consta de la cafia que es la parte cilindrica del tornillo que se enrolla un plano inclinado formando
los filetes de la rosca, la rosca es la parte del cilindro que aparece tallada o surcada y consta a su vez de tres partes,
el filete o hilo, la cresta y el fondo o raiz. En nuestro caso no cuenta con cabeza, pero se talla en el interior de la
cafia la forma hexagonal para ajustarlo mediante llaves allen.

Diametro mayor
— Diametro medio, tdm
~Diametro interior, di
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Cresta Angulo de la rosca, 2a
de la rosca

Figura 1. Esquema con las partes de un tornillo o buldn.
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Principio de funcionamiento. Sobre la cafa (cuerpo cilindrico) se enrolla un plano inclinado formando los
filetes de la rosca del tornillo.
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Figura 2. Diagrama de fuerzas que se generan al ajustar el prisionero en el orificio del engranaje.

Al hacer girar el tornillo en el interior de la tuerca (una vuelta completa), la tuerca recorrerd una longitud de
circunferencia igual a m*dm donde dm representa el didmetro medio de la rosca, y realiza un avance en direccién
axial de la rosca igual a p (paso del tornillo) donde el dngulo de paso (a) esta dado por a=cotg (p/ n*dm). E1
prisionero trabaja a compresion (de la fuerza aplicada para su ajuste sobre la superficie de contacto con el eje) y
corte tangencial (del momento del eje en conjunto con el engranaje).

Analisis de las caracteristicas del tornillo de fijacion segiin norma DIN 916. Se aplica para tornillos allen
milimétricos sin cabeza, principalmente en lugares donde no hay suficiente espacio disponible para usar un
tornillo allen de cabeza cilindrica. Los principales campos de aplicacidn son ingenieria pesada, matrices y utillajes,
bombas en aplicaciones internas y externas, automocién e industria naval, fijacién de seguridad, aplicaciones a
altas temperaturas, etc. Se fabrican en acero aleado al carbono de alta resistencia o acero inoxidable con un
FOSFATADO y PASIVADO como tratamiento de acabado superficial, la superficie posee un color negro que se le
provee mediante un tostado o quimicamente. La temperatura maxima de resistencia va desde los -25°C a los 200°C.

A continuacidn, se presenta los graficos y tablas con los datos normalizados de las dimensiones mas comunes
comercialmente disponibles. Tenga en cuenta que en el grafico d es didmetro, t profundidad de fresado del
hexdgono interno para ajuste, 1largo total del tornillo, dt didmetro de la superficie de apoyo, e radio del circulo que
contiene el hexagono para la llave allen, s distancia entre caras del hexagono.

—
©
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Figura 3. Dimensiones de un tornillo de fijacién segiin norma DIN 916.
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D Paso d max. t min. t max. S e
M2 0,40 0,50 0.08 1.7 0.9 1.0
M2.5 0,45 0,90 1.2 2.0 1.3 1.4
M3 0,50 1,40 1.2 2.0 1.5 1.7
M4 0,70 2,00 1.5 2.5 2 2.3
M5 0,80 2,50 2.0 3.0 2.5 2.9
M6 1,00 3,00 2.0 3.5 3 34
M8 1,25 5,00 3.0 5.0 4 4.6
M10 1,50 6,00 4.0 6.0 5 5.7
M12 1,75 8,00 4.8 8.0 6 6.9
M16 2,00 10,00 6.4 10.0 8 9.2
M20 2,50 14,00 8.0 12.0 10 11.4

Analisis de las tensiones y deformaciones que sufrira el elemento. En un sistema eje-engranaje que usa

tornillo de fijacién para mantenerse unido, el tornillo se somete a dos grandes esfuerzos, la falla por cortante y el

esfuerzo de compresion.

Antes que nada, fijaremos las condiciones de trabajo a las que se somete el tornillo de fijacién. Se trata de un
tren de engranes de inversiéon compuesto, como el que se muestra en la figura.

A continuacidn, se presentara un conjunto de las especificaciones del sistema en cuestion.

Motor que origina el par
Marca: WEG Linea: W22

Sistema Trifdsico de baja tensién

Nro. de polos: 2

Velocidad del eje: 1500 rpm

Frecuencia: 50Hz
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Tornillo de fijacion (Prisionero)

Figura 4. Tren de engranes de inversién compuesta.

Material: Acero aleado de alta resistencia

Resistencia a la fluencia: 58 Kg/mm2
Factor de seguridad: 2
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Potencia: %2 HP
d eje: 14]6 (mm) = 14 mm
El par de torsién aplicado sobre el prisionero se obtiene mediante la ecuacion de potencia.

726000«H 726000%0,5HP
T = 726000+H . p _ 726000+0,5HP (1)

n 1500rpm
T =242 Kgf.mm
Luego, la fuerza F en la superficie del eje es:

T _ 242Kgf.mm

F=¢—/2—W ()

F = 34,57 Kgf

Usando la teoria de la energia de distorsién, podemos calcular la resistencia al cortante como:

Ssy = 0577+5,=0577x58 K9I/ 3)
K

Ssy =3347 K91/,

La falla por cortante sera:

K
Ssy _ 3347 gf/mmz
FS 2

T= 16,74 Kgf/mmz

Para calcular el esfuerzo maximo por compresion que resistira el tornillo de sujecion usaremos el par de torsion
calculado en (1) para determinar por tabla el didmetro (&) del mismo.

Tabla 2. Didmetro del tornillo de presién segun el par de torsién soportado.
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Medida nominal y paso normald broca para perforar (mm) Par de torsién Potencia de sujecién
(Kgf.mm) (Kgf)

M2 x 0,40 1,60 20,70 29,48
M2,5 x 0,45 2,00 20,70 38,56
M3 x 0,50 2,50 57,60 54,43
M4 x 0,70 3,30 115,20 113,40
M5 x 0,80 4,20 230,40 174,63
M6 x 1,00 5,00 414,20 244,94
M8 x 1,25 6,75 1002,30 453,59
M11 x 1,50 9,50 3341,20 907,18
M13x 1,75 11,25 4954,10 1133,98
M16 x 2,00 14,00 7143,20 1587,57
M18 x 2,50 15,50 15265,70 1814,37
M22 x 2,50 19,50 27651,00 2267,96
M24 x 3,00 21,00 59910,50 2721,55

Se puede observar que en la tabla no se encuentra el valor del par torsor calculado, T=242 Kgf.mm. Este se
encuentra entre el valor de Ts=230,40 Kgf.mm correspondiente al tornillo M5 x 0,80 y el valor Ts=414,20 Kgf.mm
correspondiente al tornillo M6 x 1,00, por lo que tomaremos este ultimo para desarrollar el calculo, dada su
existencia comercial. Lo que nos indica un didmetro de 6mm. Por lo tanto, la superficie de apoyo del tornillo sobre

el eje sera:

Py " 2
A=%=R(6+‘rn) (5)
A = 28,27 mm?

Usaremos la ecuacion de esfuerzo de compresion para determinar la compresion maxima que soportara

nuestro prisionero.

F _ 3457Kgf
A~ 2827mm?2 6)

C =

c=12%9) ,

Estado de tension en la rosca. Analizaremos ahora los niveles de tensién que se alcanza en el interior del
material de la rosca del tornillo, dados los esfuerzos transmitidos al engranar la rosca del tornillo con el roscado

del eje.
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Figura 4. Seccion de rosca analizada como si fuera una viga en voladizo.

Como se ve en la figura el perfil de la rosca se puede analizar como si fuera una viga en voladizo, donde se
aplica una fuerza (F) distribuida a lo largo de hélice del tornillo.Podemos realizar dos observaciones sobre la figura
4. La primera que la zona de contacto entre la rosca del tornillo y el roscado del eje no se encuentra en el extremo
de la rosca, sino que se da en el radio medio (rm), situado a una distancia (h/2) medida desde la base del diente.

La segunda, que existe un valor de 2*1*n*rm que define la superficie de contacto en todo momento a lo largo de
toda la longitud de la hélice de la rosca. El cédlculo del estado de tensiéon normal (o) que nace en la base de la rosca,
se obtiene mediante la siguiente ecuacion.

o = Mf 3xFxh
T W 2smsnsrms(0,7+p)?2

donde:

F es la fuerza aplicada al tornillo

h es un cuarto del paso de la rosca

rm es el radio medio de la rosca

n depende del tipo de rosca, en nuestro caso vale 1
dmax es el didmetro maximo del prisionero

p es el paso de la rosca

La fuerza F la tomamos de la ecuacion (2), y los datos de las dimensiones del tornillo se obtienen de la tabla 1
que contiene los valores de acuerdo a la norma DIN916.

Reemplazando para un prisionero M6 obtenemos:

_ 3%34,57Kgf » 0,25mm
0_2*n*1*0,5mm*(0,7*1mm)2
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o= 16,84’ Kgf/mmz

Finalmente, el esfuerzo cortante transversal viene dado por:

F
T=— (8)
1,4*T*n*xrm*p

_ 34,57 Kgf
T 14xm*1%05mm=x1lmm

T= 15,71 Kgf/mmz

Proceso de seleccion del tornillo normalizado. Como se puede observar en los calculos anteriores el proceso de
seleccion no es directo, se debe seleccionar un tornillo, realizar los cdlculos e ir comparando y corrigiendo con los
datos de la norma DIN916 que se corresponde con los tornillos que se consiguen comercialmente. Se debe tener en
cuenta que el tornillo de sujecién debe tener una longitud de casi la mitad del didmetro del eje. Ademas, se debe
usar un factor de seguridad para cargas dinamicas en la seleccidn realizada.

Resultados

Las dimensiones del tornillo dependen directamente del par aplicado sobre €él, con un valor de 242 Kgf/mm?
resultando en un comercial M6 x 1,00.

Se utilizaron dos métodos para obtener el esfuerzo cortante al que estara sometido el tornillo, los resultados
muestran una diferencia del 6,15% entre las magnitudes obtenidas.

Conclusiones

Para seleccionar un tornillo de fijacién adecuado se debe calcular el par de torsién al que estard sometido e ir
comparando los datos obtenidos con los datos de referencia en la norma DIN916 que se corresponde con los
tornillos que se consiguen comercialmente.

Es importante tener en cuenta dos factores que influyen en la seleccién, primero que la longitud depende
directamente del didmetro del tornillo y segundo el factor de seguridad para cargas dindmicas.
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