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Abstract

El proceso de conformado de una lamina metalica por “roll forming”, es uno de los topicos
mas complejos dentro de la gama de formado de materiales por deformacion en frio. El
simple hecho de superar la tensién de fluencia del material a procesar, conlleva una ardua
tarea de estudio. Sumado a esto, la deformacion localizada de una chapa metélica en
varios planos y direcciones, exige dos alternativas; utilizar métodos avanzados de célculo,

0 simplemente orientarse por resultados obtenidos de la practica o por medio de ensayos.

La ambicion de disefiar un proceso de deformacién de un material metélico, sumado a la
escasez de informacion en la materia, condujo a consultar diferentes bibliografias
relacionadas, hasta el hallazgo de un material especifico del proceso en el que, con
frecuencia, se recomienda el disefio siempre basado en la practica. Cuestion que impulsé
a obtener resultados experimentales por medio de ensayos, que permitieron alcanzar dos
valores simples pero no menos importantes: momento torsor y fuerza radial de plegado.
Tales valores, previo analisis, posibilitaron plantear condiciones de bordes realistas,
disminuyendo asi la incertidumbre latente en, por ejemplo, una simulacién por elementos

finitos.

Superada tal incertidumbre, se logré disefiar los elementos de maquinas, y plantear

alternativas de disefio, utilizando como pilar fundamental los resultados del ensayo.

Finalmente, se obtuvo el disefio de una maquina conformadora de chapa, para fines
residenciales, como techos de hogares; industriales, como techos y paredes de naves
industriales; asi como también para cilindros estructurales de silos de acopio. El resultado
final es el desarrollo de una conformadora de alta gama, apta para altas producciones en
serie, de alta velocidad de proceso, con gran capacidad de procesamiento de espesores y
reducido consumo de energia. Caracteristicas que la convierten en una maquina

competitiva en el mercado actual, debido a que cuenta con un disefio dificil de encontrar.
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Ancho faja superior de trapecio (aprox.trapezoidal)
alto chaveta reductor

Factor de tamafio

Ancho del diente del pifion

Ancho chapa conformada

Ancho de la chaveta

ancho chaveta reductor

ancho rodillo conformador

ancho separador

Ancho inferior de trapecio (aprox.trapezoidal)
Capacidad de carga dindmica del rodamiento
Distancia entre centros de rolos en etapasi-1
Capacidad de carga estatica del rodamiento
Diametro exterior pifion

Coeficiente de seguridad de la cadena

Arista en dngulo a del trapecio

Didmetro menor verif.arbol (NIEMANN)
Didmetro mayor verif.arbol (NIEMANN)

Didmetro del drbol de precélculo

Diametro del arbol donde van montados los rodamientos
Diametro del arbol en donde va montado el rolo conformador
Factor N° de dientes transmisién a cadena

Didmetro maximo de los rolos del prototipo

Diametro medio de los rolos del prototipo

Didmetro minimo de los rolos del prototipo

Diametro maximo de los rolos hasta la fibra central de la chapa
Diametro minimo de los rolos hasta la fibra central de la chapa
Diametro primitivo del pifion

Diametro rolos maximo

Diametro medio de los rolos de la conformadora

Diametro rolos minimo

Diametro arbol de salida del reductor (arbol hueco)

N° de etapas calibradoras

Diametro exterior del cubo

Coeficiente de terminacién superficial (VALLANCE)

Factor de choque en arboles

Factor de altura (seleccién del motor)

Ancho total del pifion

Coeficiente de acabado superficial
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Fsa: Factor de seguridad en arboles
Fsc: Factor de servicio de la transmisién a cadena.
ft: Factor de temperatura (seleccion del motor)
Ftc: Fuerza tangencial en el DPc
hep Alto de la chaveta
HD: Distancia horizontal entre centros de rolos
ho : Altura de la onda
i Relacidn de reduccién de la transmisidn a cadena
L: Distancia entre centros de rodamientos
Lion: Vida nominal del rodamiento en horas
Lagep : Largo arbol dentro del arbol hueco del reductor
Lc: Longitud de la cadena.
Luch: Largo util de la chaveta
Mamax: Momento torsor de seleccién del reductor
Mf 4y Momento flector en los arboles en el plano x-z
Mf ,; : Momento flector en los arboles en el plano x-y
MF: Factor de cadena multiple
Mfc: Momento flector combinado en los arboles
Mfmaxi.: Momento flector maximo en arbol de etapai-1
Mift: Momento ideal de flexotorsién del arbol (verif.arbol)
Mift; 4 Momento ideal de flexotorsiéon del arbol de la etapai- 1
Mt: Momento torsor en los arbples (verif.arbol)
Mtmax;_1: Momento torsor maximo en arbol de etapai-1
Mtpec: Momento torsor necesario en primer arbol de cada médulo
Mt,: Momento torsor necesario para conformar una onda en una etapa
Mtgrep: Momento torsor necesario a la salida del reductor
n: N° de etapas para fabricar una sdla onda
Neij: Potencia necesaria para deformar la chapa
NR: Velocidad angular del rolo
N N° total de etapas para conformar la chapa
Carga dinamica equivalente
p: Exponente que depende del tipo de rodamiento
Po: Paso de la onda
Po: Carga estatica equivalente
PRc: Carga de rotura de la cadena
Prois: Carga radial sobre el rolo conformador debido al conformado en etapai-1
q: Factor de correccion d/D distinto de 0,8 (NIEMANN)
r: radio acuerdo rodamiento
R: Radio de acuerdo verif.arbol (NIEMANN)
Rayi-1: Reaccidn sobre el rodamiento lado transmision de etapai-1enejey
Razi-1: Reaccidn sobre el rodamiento lado transmision de etapai-1enejez
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Reaccidn sobre el rodamiento lado opuesto a transmision de etapai-1enejey
Reaccidn sobre el rodamiento lado opuesto a transmision de etapai-1enejez
Reaccidn resultante sobre el rodamiento A

Reaccidn resultante sobre el rodamiento B
factor de forma

Factor de seguridad estatico

Distancia del centro del rodamiento al borde
Espesor de chapa

Distancia vertical entre centros de rolos
Velocidad de proceso

Cantidad de ondas por etapa

factor de perforado

Cantidad de ondas en una chapa conformada

Cantidad de dientes del pifidn

Angulo de plegado

Relacion entre tensiones admisibles (flexion, torsién) del diagrama de smith segin el
estado de carga,

Coeficiente de entalla

Incremento en el didmetro de los rolos entre etapas
Rendimiento del reductor

Rendimiento de la transmision a cadena

Tensidon normal admisible del arbol

Tensidn admisible para arboles seglin Hanchen
Tensidn admisible para arboles segin Niemann
Tension de aplastamiento admisible de la chaveta
Tension admisible para arboles segun Vallance
Resistencia a la fatiga alternativa (flexién) para una probeta de didmetro 10
Tension de fluencia de los arboles

Tension de fluencia de la chapa

Tension de fluencia de la chaveta

Tension de fluencia del rolo

Tensidn de rotura de los arboles

Tensidn de rotura de la chapa

Tension de rotura de la chaveta

Tension de rotura del rolo

Tension tangencial admisible del arbol

Tension tangencial admisible de la chaveta
Relacion de tensiones adm. Del mismo signo segun teoria de rotura

Conformadora “Roll Forming” 6



UT N Unbversided Proyecto Final
Nacional *

1. Introduccion

a) Descripcion del problema estudiado
En este proyecto, se estudiara el disefio de una conformadora de chapa con pefrfil
sinusoidal tipo A-1086, utilizada en la construccion de viviendas, naves industriales y silos

de acopio.

Silos: Son estructuras disefiadas para almacenar granos y otros materiales a granel; son
parte integrante del ciclo de acopio de la agricultura. Los mas habituales poseen
forma cilindrica. Pueden ser subterraneos o aéreos (ver Fig. 1).

Estan compuestos por el techo de forma coénica, la base de forma plana o conica y el

cuerpo de geometria cilindrica.

El cuerpo, que es la parte del silo donde se aplicaria este producto terminado, esta
formado por chapas galvanizadas sinusoidales unidas entre si por medio de una 0 mas
hileras de bulones verticales. Sus dimensiones varian segun la capacidad de almacenaje.
Se construyen silos desde 13Tn hasta 10000TN de trigo; con diametros que oscilan desde

2,5m hasta 27,5m (radios de curvatura entre 1.25 a 13,75).

Los espesores de chapa que se utilizan, dependen de la ubicacion en altura de la fila de
chapas, ya que a mayor profundidad, se encontrara mayor presion; en general, las chapas

para silos utilizadas van desde la N° 20 (0,9mm) hasta la N°18 (1,25mm).

El largo de las chapas para silos es variable segun el disefio del mismo, pero en general
se utilizan chapas de longitud de arco entre 2,5m hasta 3m y ancho de aproximadamente

1im.

Fig. N°1 Silos subterraneos y aéreos

Ezequiel Ceccarelli
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Techos: Para uso doméstico, se utilizan chapas galvanizadas de perfil sinusoidal (ver Fig.
N°2) N°24 (0,56mm de espesor) a N°27 (0,40mm de espesor) con largos de hasta 13,5m
y anchos de hasta 1,1m. En naves industriales, los largos pueden ser aun mayores

dependiendo de las necesidades del cliente.

Fig. N°2 Chapas para techos

b) Motivacion
Surge a partir del interés de estudiar el proceso de deformacion plastica de un material,
sumado a la falta de desarrollo, en el mercado, de este tipo de proceso continuo.
Durante la basqueda de informacion, se han hallado diversos ejemplos de este proceso,

que permitieron notar una gran variedad de disefios sin seguir patron alguno.

c) Objetivos

e Desarrollar un proceso de conformado continuo de alta produccion.

e Analizar las variables intervinientes.

e Encontrar la ley que gobierna el proceso respaldandonos en ensayos y célculos.
e Optimizar el proceso.

e Disefiar una conformadora, con una velocidad de proceso superior a las

convencionales.

Ezequiel Ceccarelli
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d) Alcance
En la figura N°3, se detallan las distintas etapas del proceso que intervienen para la

obtencion del producto final.

RIA
‘ IMA ’ 1) DESENRROLLADO 2) CONFORMADO
\ BOBINA

3A)CURVADO

3B) CIZALLADO

A) CHAPA CONFORMADA

[ BN v

CONFORMADA

Fig. N° 3 — Etapas en un proceso de conformado

Dentro de estas etapas, nos limitaremos solo al estudio de la parte de conformado del
perfil (etapa N°2).
El estudio cubrira el disefio y desarrollo de los elementos intervinientes del sistema, de

manera que cumplan con las especificaciones de confiabilidad y de proceso.

Ezequiel Ceccarelli
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Para este proyecto, se adoptaran las siguientes condiciones:

CONDICION VALOR UNIDAD
CARBONO 0,25 %
TENSION FLUENCIA 34,7 Kp/mm?
TENSION ROTURA 42,8 Kp/mm?
ALARGAMIENTO ROTURA 12,0 %
ESPESOR 0,4/1,25 mm
ANCHO TOTAL 1086 mm
ANCHO UTIL 1026 mm
PASO ONDA 76 mm
ALTURA ONDA 18 mm

FAS0: 76 mm

ALTURA OE LA OMDOA: 18 mm

e e T T T T T T T T T e e T

AHCHO UTIL: 10ZE mm

AMCHO TOTAL: 1026 mm

Fig. N°4 — Chapa perfil sinusoidal A-1086

e) Método a utilizar:

Proyecto Final

El conformado de chapas puede llevarse a cabo de formas muy variadas, a saber:
plegado, estampado, embutido, roll forming. Este Ultimo, presenta multiples ventajas

sobre los demas como: continuidad del proceso, variedad dimensional del producto,

velocidad de produccion.

Roll forming es un proceso continuo de conformado en el cual, la materia prima (chapa

plana) atraviesa distintas etapas compuestas por rodillos conformadores que deforman

progresivamente la chapa, hasta obtener el perfil deseado (fig. N°5 y 6)

r{/’: E '\:‘-:__x..x [minmd
l" o ! h-ﬁ IR i s
T
Nl T
1 g ly
LOUBLE FLATTENER FRE-PUNCH ENTHY GUIDE FOLL FORMMG MILL STRAIGHTEMER CUT OFF ALUN OUT TABLE
UNCOILER FRESS DIE PRESS
ACCELERATOR DIE
ACCELERATOR
Fig. N°5 Estaciéon de conformado por roll forming
Ezequiel Ceccarelli
10
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Fig. N°6 Deformacion progresiva en roll forming

Ezequiel Ceccarelli
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2. Fundamentos teoricos

1) Los esfuerzos que se originan en el proceso de roll forming son variados y
complejos, ya que el conformado produce deformaciones plasticas localizadas
dificiles de formular matematicamente.

A continuacion, se detallan las deformaciones que se producen:
a) Deformacion transversal: Es la deformacion mas importante e indispensable para

obtener el perfil deseado (ver Fig. N°7)

Fig. N°7 deformacion transversal

b) Deformaciones asociadas: Serian el conjunto de deformaciones que aparecen

como resultado de la deformacion principal transversal (fig. N°8).

a, a’, a’": Alargamiento/contraccién
longitudinal.
b, b’,b”": Alargamiento/contraccion
transversal.
c, ¢’: flexion

Fig. N°8 Deformaciones asociadas

Ezequiel Ceccarelli
Claudio Vidal Conformadora “Roll Forming” 12



UT N Universidad * Proyecto Final
Tecnologica
Nacional

Lo citado anteriormente, sumado a que tales deformaciones son simultaneas, localizadas
y plasticas, pone de manifiesto la conveniencia de obtener resultados experimentales.

2) Calculo del numero de etapas (Roll forming Handbook — G.T.Halmos, paq.5-64)

No existe un método exacto para el célculo del nimero de etapas necesarias para
conformar un perfil. EI nimero de etapas necesarias depende de diversos factores,
incluyendo el costo total de la maquina; a continuacion, se describen algunos de esos
factores:

a- Espesor del material: Contrario a la intuicién, cuanto menor es el espesor de la
lamina a conformar, mayor deberd ser el nimero de etapas, debido a que en el
proceso, surgen tensiones de compresion, que seran mayores al ir disminuyendo el
namero de etapas. Si la chapa no posee la esbeltez suficiente, puede abollarse

produciendo un defecto conocido como “waving” (ver fig.N°9)

Tension

Compression

Thin

Thick

Fig.N°9 — Influencia del espesor de chapa en la cantidad de etapas

b- Continuidad de la chapa a conformar: Cuando la chapa a conformar es continua
(se parte de una bobina), se tiene un flujo suave de material entre cada etapa. No
ocurre lo mismo cuando la chapa es precortada, el perfil conformado tiende a
volver a su configuracion inicial (efecto resorte “spring back”), lo que obliga a
aumentar el nimero de etapas.

c- Agujeros y ranuras: en el proceso de roll forming, se pueden agregar, ademas del

conformado, procesos como agujereado o ranurado. Procesos que demandaran

Ezequiel Ceccarelli
Claudio Vidal Conformadora “Roll Forming” 13
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mas etapas encargadas de realizar dichos procesos tecnolégicos (caso que no

aplica a este disefo)

La tensidon a la que esta sometida una chapa cuando se la conforma responde a la

siguiente ecuacion:

e?E(1 — cosa)
o= 2

Donde
o: Tensién mdaxima a la que estd sometida la chapa

e : ala libre en el plegado

E: mddulo de elasticidad del material
a: angulo de plegado

I: longitud de la chapa

Fig.N°10 — Tensién de plegado

Basado en la ecuacién anterior, limitando la tensibn maxima a la que esta sometida la
chapa a conformar, Halmos desarroll6 una formulaciébn empirica para el célculo del

namero de etapas, para lo cual tuvo en cuenta lo desarrollado en a), b) y c).

Ezequiel Ceccarelli
Claudio Vidal Conformadora “Roll Forming” 14
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t0.87 90 4—00'RCH

21, 0,15
n= [(3,16hoo’8 4205 0() (U’:C—H) ]S.(1+0,52)+e+x+525

donde:

n: N° de etapas
h,: altura max.de la seccién (altura de onda)

t: espesor del material a conformar
a: dangulo de plegado

Otcy : Tension de fluencia de la chapa
Orcy : Tensidn de rotura de la chapa

s: factor de forma

z: factor de perforado

e: N° de etapas calibradoras
f: factor de tolerancia

Con respecto a “s” (factor de forma), como su nombre lo indica, depende de la geometria

final a conformar en la ldmina metélica y se obtiene de la siguiente tabla:

1 1 L.05 1.05 1-1.05 L1 —1.2 1.4 1.5

S Shape

fator \ T D J L NN m %%

El factor “f" es un factor de tolerancia, depende de la exactitud dimensional que se

requiera en el perfil final, se puede obtener de la siguiente tabla:

Tipo de presicion f
Baja (construccion) 0
Medio 0,5-1
Ajustado (automotriz) 1,1-1,7
Extremadamente ajustado 1,9-2

3) Calculo de las tensiones admisibles en arboles

Con el objeto de comparar resultados y verificar los elementos de maquinas a la fatiga, se

aplican las teorias desarrolladas por Niemann, Hanchen y Vallance.

Ezequiel Ceccarelli
Claudio Vidal Conformadora “Roll Forming” 15
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a- Niemann:

o __ Opwk10- by
admAN —
Fsy.Fcy

donde:

Oaaman: Tension admisible segin Niemann
Opwkio- Resistencia a la fatiga alternativa (flexién) para una probeta de didmetro 10

b,: Factor de tamafio
Fs4: Factor de seguridad en arboles
Fcy4 : Factor de choque en arboles

b- Hanchen:

Opwk10-Do- fs
. _
admAH —
Bk.-Fca

donde:

Oadman: Tensién admisible segin Hanchen
Opwikio: Resistencia a la fatiga alternativa (flexidn) para una probeta de didametro 10

by: Factor de tamafio
fs: Coeficiente de acabado superficial
By : Coeficiente de entalla

Fc, : Factor de choque en arboles

c- Vallance:

o _ Opwkio
admav f-,BkFSA-FCA

donde:

Oadamay: Tension admisible segln Vallance
Opwiio: Resistencia a la fatiga alternativa (flexién) para una probeta de didmetro 10

Bk : Coeficiente de entalla
f Coeficiente de terminacidn superficial
Fs, : Factor de seguridad en drboles

Fc, : Factor de choque en arboles

Ezequiel Ceccarelli
Claudio Vidal Conformadora “Roll Forming” 16
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3. Ensayos
Con el objetivo de obtener resultados experimentales, se fabricé un prototipo de ensayo.
Para el disefio del mismo, se aproximo el perfil sinusoidal a un perfil trapezoidal, dada la
dificultad de mecanizar un perfil curvilineo (fig. N°11)

Fig. N°11 Aproximacion trapezoidal

a) Objetivo:
El objetivo del ensayo fue determinar el momento torsor necesario para conformar
el perfil sinusoidal en la chapa. Otro objetivo fue determinar los esfuerzos que se

originan en el proceso de conformado.

b) Desarrollo del prototipo:

A continuacion, se describe el desarrollo seguido en el disefio del prototipo.

b.1.Calculo del numero de etapas: se calculé el nimero de etapas segun el método
desarrollado por G.Halmos en su libro Roll Forming Handbook. Tal método esta
basado en la experiencia del autor y responde a la siguiente ley:

El nimero de etapas calculado fue:

n = 4 etapas

Es decir, se necesitara hacer pasar a la chapa por 4 rolos para obtener el perfil

final.

b.2.Diseflo _del rolo conformador: La tension a la que estd sometida la chapa es

proporcional al angulo de plegado (Roll forming handbook p.5-69). Por lo tanto,
para que en cada paso existan los mismos esfuerzos, se debera dividir el angulo
de plegado por el nimero de etapas (ver fig. N°12):

Ezequiel Ceccarelli
Claudio Vidal Conformadora “Roll Forming” 17
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1" ETAPA

2" ETAPA

== =1

3" ETAPA

‘_- P
| -

4" ETAPA

Fig. N°12 Evolucién de la geometria del perfil trapezoidal

Se obtuvieron los siguientes valores:

Paso al®) by (mm) ¢, (mm)  h,(mm) p,(mm)
1 9 26,5 30,62 5 113
2 18 26,5 30,62 9 111
3 27 26,5 30,62 14 107
4 36 26,5 30,62 18 76

Se optara desarrollar una maquina de ensayos con la geometria de la etapa 1,

tomando como hipdtesis que, como el esfuerzo de conformado (por ende el

Ezequiel Ceccarelli
Claudio Vidal Conformadora “Roll Forming” 18
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torgue) depende del incremento del angulo entre etapas, el mismo sera constante
entre etapas. Solo quedaria variable el esfuerzo radial que se origina en los rolos,
pero debido a que la etapa 1 es la que posee menor angulo, la misma sera la mas
solicitada radialmente (fig. N°13).

ETAPA N"1

e
_ T e—

ETAPA N°2

;’f{fﬂ__x
_f-"’-,-f “K“‘k—_

ETAPA N™3

T
_/ \

ETAPA N°4

AN

Fig. N°13 — Esfuerzos radiales en los perfiles trapezoidales

b.3.Disefo del prototipo: Se desarrollo el prototipo en formato 3D usando el software

SOLIDWORKS. Dada la escasez de informacion, se adoptaron la mayoria de las
dimensiones y elementos estandares, excepto el diametro de los arboles basado

en el método enunciado por Halmos en su libro (Pag.2-24).

Ezequiel Ceccarelli
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Donde
D, : Didmetro del arbol

L: Long.del arbol ocupada por los rolos

a: coeficiente que tiene en cuenta la longitud del
plegado

b: coeficiente del tipo de plegado

c: coeficiente segun la forma de la ranura

d: coeficiente segun la seccion de la ranura

e: coeficiente segln el angulo inicial de plegado
f: coeficiente segun reparticion de cargas sobre el
arbol

g: coeficiente segln el ancho libre de plegado

h: coeficiente segun radio de plegado
n: numero de plegados en el paso

El diametro del arbol calculado fue:

Da =45mm

Se exhibe el disefio final en las figuras N°14, 15y 16

Figura N°14 — Vista general de la maquina de ensayos

Ezequiel Ceccarelli
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Figura N°15 — Vista de la maquina de ensayos

Figura N°16 — Vista de la maquina de ensayos

Ezequiel Ceccarelli
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b.4.Fabricacion del prototipo: Una vez obtenidos los planos, se fabricé el prototipo en
el taller de mecanizado “Talleres EMATA” (ver fig. N°17, 18).

Fig. N°18 — Fabricacidn de la maquina de ensayos

Ezequiel Ceccarelli
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c) Ensayos: Una vez fabricada la maquina de ensayos, se procedi6 a llevar a cabo los

ensayos.

c.1.Probetas: Se fabricaron probetas de 3 espesores diferentes con el objeto de
obtener por ensayo, el torque necesario para conformar el perfil deseado. Las
probetas fueron cortes de chapa con las siguientes dimensiones:

Probeta N° | Calibre BWG  Espesor (mm) Ancho (mm) Largo(mm)

1 27 0,4 200 1400
2 25 0,5 200 1400
3 18 1,25 200 1000

Los espesores fueron elegidos de manera tal de poder identificar la variacién de
los esfuerzos dentro de los limites impuestos por las condiciones de borde.

c.2. Metodologia del ensayo:

c.2.1. Ensayo de torque: La maquina de ensayos dispone de una palanca con
distintas posiciones radiales, donde se disponen los puntos de accion de las
fuerzas del ensayo. El ensayo se realiza con una carga variable (previo
conformado inicial de la probeta), dicha carga estd compuesta por un
recipiente con agua, que se va llenando progresivamente, con la palanca
dispuesta a 90° con respecto a la cara lateral del prototipo. Detras de la
palanca, se instala una escala graduada en mm cuya funcion es medir la
posicion relativa de la palanca con respecto a la superficie de referencia donde
se fija dicha escala. Primeramente, se balancea la palanca, colocando un peso
qgue produzca una cupla opuesta a la que genera el propio peso de la palanca,
(recipiente con agua situado del lado opuesto a la carga variable). Se
comienza a llenar el recipiente con agua, y se observa la posicion relativa de
la palanca con la escala graduada. Cuando la palanca acusa movimiento, se
interrumpe el ensayo. Luego se toma el recipiente con agua y se lo pesa en
una balanza. Tal valor, multiplicado por el brazo de palanca “L”, sera el torque

necesario para conformar la chapa del espesor ensayado (ver fig.N°19).

Ezequiel Ceccarelli
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Se repite varias veces el ensayo con distintos espesores de chapa y se
registran los valores.

Escala
graduada de
referencia

/— Probeta

[e] o o ‘

: / Peso variable

S

» I
o

Peso para balancear
la palanca

Fig. N°20 — Metodologia del ensayo

Ezequiel Ceccarelli
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c.2.2. Ensayo de fuerza radial: Se comienza a conformar, accionando

manualmente la palanca, una probeta del espesor que se desea ensayar. Se
aflojan los bulones “b” (fig. N°21) que retienen el soporte de rodamientos
superior, se retraen los posicionadores “p” de manera que no obstruyan al
soporte en su desplazamiento vertical. Se apoya un comparador en la cara
superior del soporte de rodamientos y se lo tara en cero. Se coloca una carga
variable (relativamente elevada) en el arbol superior. Se comienza a ensayar
manualmente la chapa y se verifica que el comparador no acuse movimiento
(en caso de acusar desplazamiento del soporte, se debera incrementar la
carga). Mientras se ensaya la probeta, se comienza a disminuir la carga
variable hasta que el comparador acuse movimiento. Se pesa la carga variable
en una balanza, y se registra el valor. Dicho valor, sera el esfuerzo radial
vertical al que esta sometido el rodamiento. Se repite el ensayo para los otros

espesores de probeta.

comparador P

/» Probeta

/» Palanca

o] (o]

k carga variable

Fig. N°21— ensayo de fuerza radial

Para obtener el esfuerzo radial en el rodillo conformador, se deberan registrar
los pesos de los elementos actuantes (previo al ensayo), a saber: pifion (Qp),
rodamiento + soporte (Qrod), rolo conformador (Qrol) y el arbol (Qarbol).

Entonces la fuerza radial sera (Fig. N°22)

Ezequiel Ceccarelli
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Qp Qrod

Qrol+arbol
Fig. N°22 — Determinacion de la fuerza radial en el rolo
z Mg =0 - —Qp(e + 2¢) + (Ra — Qrod)(2c) + (Pr — Qrol — Qarbol)c = 0

_ Qp(e+ 2¢) — (Ra— Qrod)(2c)
c

Pr

+ Qrol + Qarbol

donde:

Qp: Peso del pifion

Qrod: Peso soporte de rodamientos

Qrol: Peso del rolo

Qarbol: Peso del arbol

Ra : Reaccién en A (Valor obtenido en el ensayo)

Pr: Fuerza radial en el rolo

Comparador

Fig. N°23 — Ensayo de fuerza radial

Ezequiel Ceccarelli
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c.3. Resultados del ensayo:

Se realizaron “n” ensayos en cada espesor de probeta, los valores fueron
registrados y se calcularon los siguientes parametros estadisticos:

. _ XX
Valor medio - i = o

Desvio estandar —» ¢ =

Con éstos valores, se puede calcular el intervalo de confianza, aceptando la
distribucion como una distribucion normal, con un nivel del 95% de la siguiente

forma:

IC = [JZ — 1,96 (%) ;X + 1,96 (%)]

De esta manera, se asegurara que el 95% de las probetas ensayadas
presentaran sus valores de momento torsor y/o fuerza radial dentro de ese
intervalo.

c.3.1. Ensayo de torque: En el siguiente grafico (fig. N°24) se exhiben los

resultados del ensayo.

2,50
2,00
E
-
5 1,50 Mt med (Kgm)
"
2 e Mt max (Kgm)
o)
g 1,00 Mt min (Kgm)
£ / :
o = Mt IC min (Kgm)
s /
050 // Mt IC max (Kgm)
0,00

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
Espesor de chapa (mm)

Fig.N°24 — Resultados del ensayo de torque

Ezequiel Ceccarelli
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En este grafico, se puede observar la linealidad del momento torsor con el

espesor de la probeta.

En la siguiente tabla, se presenta el resumen los resultados de los ensayos:

CHAPA 27 25 18
ESPESOR (mm) 0,4 0,5 1,3
Mt med (Kgm) 0,28 0,47 1,90
Mt mdx (Kgm) 0,31 0,51 2,08
Mt min (Kgm) 021 042 1,78

IC (Kgm) 0,01 0,01 0,05
Mt IC min (Kgm) 0,27 0,46 1,85
Mt IC max (Kgm) 0,29 0,47 1,95

Como conclusion, el valor del torque maximo obviamente se obtiene con la

probeta de chapa 18. Valor que se tomara como condicién de borde para el

disefio del proceso.

c.3.2. Ensayo de esfuerzo radial: En la figura N°25 se exponen los resultados del

ensayo.

250,00

—

~

200,00

150,00 /

Fuerzas radiales (kg)

/
/ /
100,00 A P
/ /
50,00 // /,/
/
0,00 |
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1 1,2

Espesor de chapa (mm)

Fig. N°25 — Resultados ensayo de fuerza radial
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Alli también se puede observar la linealidad entre la fuerza radial en el rodillo (por
ende en el rodamiento) y el espesor de la probeta.

A continuacion, se resumen los datos obtenidos en el ensayo:

CHAPA 27 25 18
ESPESOR (mm) 0,4 0,5 1,25
Pr(Kg) 35 59 237,5
Ra sup (Kg) 12 23,5 112,75
Ra inf (Kg) 23,5 35,5 124,75

Esta tabla también muestra que el valor maximo del esfuerzo radial, I6gicamente se
obtendra con la probeta de chapa 18, valor que también se tomara como condicion

de borde en este proyecto.

Por consiguiente, de acuerdo a los resultados de los ensayos, se adoptaran los

siguientes valores de disefio:

Mt,: momento torsor necesario para cada onda Mty = 2 Kgm

Pr,i.1: esfuerzo radial de cada primer etapa de c/onda Pry;.1= 240 Kg

A modo informativo, en las figuras 26 y 27, se muestran fotos de las probetas

conformadas durante los ensayos.

Fig.N°26 — Probeta conformada

Ezequiel Ceccarelli
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Fig.N°27 — Perfil de la probeta conformada

Nota: Durante los ensayos, se realizaron pruebas sin la transmision acoplada; es decir, se
retiré la cadena de transmision de la maquina de ensayos. Como resultado, en la mayoria
de los casos, el valor del momento torsor disminuia considerablemente, sin presentar
variaciones en la geometria del perfil conformado. EI rolo superior, giraba por el arrastre
producido por la probeta, sin notarse deslizamientos del rodillo sobre la misma. Tal
configuracion es beneficiosa, ya que ahorra pérdidas de rendimiento por la transmision,
disminuye la longitud de cadena y la cantidad de pifiones y, por lo tanto, se considerara

beneficiosa la adopcion de esta configuracion.

Ezequiel Ceccarelli
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4. Desarrollo

a) Consideraciones preliminares:

a.l. El proceso estudiado basicamente es un tren de conformado, por lo cual, las
solicitaciones varian de acuerdo a la posicion longitudinal en la que se encuentre
la chapa.

a.2.Siguiendo lo visto en a.l, se verificara cada etapa, permitiendo seleccionar los
elementos de maquinas que satisfagan las solicitaciones de las etapas mas
comprometidas.

a.3.Se buscara que los elementos seleccionados sean homogéneos a lo largo del
proceso, para simplificar su fabricacion (producciones seriadas).

a.4.Lo visto en a.3 traerd aparejado elementos de maquinas sobredimensionados
segun la etapa en la que se encuentren. Inconveniente que tendra como
contraposicion la facilidad de montaje y mecanizado.

a.5.Se seleccionaran la mayor cantidad de elementos estandares disponibles en el
mercado.

a.6.Para diferenciar las distintas etapas, se utilizara la homenclatura indicada en la
Fig. N°28.

a.7.Dado que el ancho de chapa estandar a conformar es de 1220mm, se adoptara
con antelacion una separacion entre apoyos de los arboles/ejes de 1300mm,

entonces:

L =1300mm

L MOTOREDUCTOR

/

£-TRANSMISION A S e
CADENA ).
R\ .
\\\ Ry
S S

Fig.N°28 — Esquema bésico/nomenclatura de etapas

Ezequiel Ceccarelli
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b) Metodologia:

A continuacion, se describe la metodologia utilizada en el desarrollo del proyecto:

b.1.Calculo del numero de etapas: Se verifico lo visto en el desarrollo del prototipo,

obteniendo el mismo resultado: 4 etapas por cada onda.

b.2.Precélculo de esfuerzos:

En cuanto a los esfuerzos, se consideraron las siguientes hipétesis:

Ezequiel Ceccarelli
Claudio Vidal

Momento torsor: igual en cada arbol (con igual cantidad de rodillos
conformadores), debido a que el esfuerzo depende del angulo de plegado, y
al dividir cada onda en cuatro etapas, se disefiaran los rolos conformadores
para que el angulo de plegado sea igual en cada etapa.

Fuerza radial: esta fuerza aparece debido a la presion que ejercen los rolos
en el plegado. Dicho esfuerzo sera maximo en la primera etapa de cada
onda, ya que es una resultante de las fuerzas normales que aparecen en
cada "ala" de la onda (Fig.N°13).

Los ejes superiores, al ser ejes, (no transmiten momento torsor) se veran
sometidos a menores esfuerzos y, por lo tanto, si verifican los arboles
inferiores, sera innecesaria la comprobacion del eje superior (siempre y
cuando se adopte el mismo diametro).

Se desprecia, la separacion existente entre el pifion y el rodamiento (al estar

tan préximos, el momento que originarian seria insignificante).
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Se pueden plantear los siguientes diagramas de esfuerzos internos:

Etapa 1-1
L
L2 |
Prot1 z I
) X
Mtc? p ] c B
AN JAN
RAZ 1-1 RBZ 1-1
SN AL
— ( Mf)
— . - - \\_/
T~ Mfmax 1-1 _
N
{Mt)
Mtmax 1-1 NS
Etapasi-1(con2<i<8)
L
Ci-1
Proi-1 Prai-1
Mo T y Cc D B
RA 1 TRB i-1
T
[ Mf) _ _
N
T~ Mfmax i - 1 e
"/M\t'" Mtmax i - 1
N

Fig. N°29 Diagrama de esfuerzos internos de los arboles

Ezequiel Ceccarelli
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En la siguiente tabla, se resumen los valores obtenidos:

ETAPA (i -1) Rii Rs:.: C. Mfmax.;  Mtmax;.;
(Kg) (Kg) (mm) (Kgm) (Kgm)
1-1 120 120 0 78 2
2-1 240 240 152 137,76 4
3-1 240 240 304 119,52 4
4-1 240 240 456 101,28 4
5-1 240 240 608 83,04 4
6-1 240 240 760 64,8 4
7-1 240 240 912 46,56 4
8-1 240 240 1064 28,32 4

b.3.Célculo del diametro del arbol (apoyo del rodillo conformador)

Proyecto Final

b.3.1. Disefio general: La zona de apoyo de los rodillos conformadores, sera sin

escalonamientos, con un chavetero longitudinal que cubra todo el ancho de la

chapa a conformar, para que de esta forma, se puedan posicionar los rolos

segun la etapa

correspondiente (Fig.N°30).

i N
= {—/_Eﬂ /(“\. g ) ( gﬂ? I
/= *_\ ) hl () |,>Z =N — — — B _r/
TR i
L
Fig.N°30 — Modelo &arbol/eje zona apoyo rodillo
b.3.2. Material: Dado que los esfuerzos son relativamente bajos, se

preseleccionard un acero comun al carbono SAE1045 con las siguientes

caracteristicas:

Ezequiel Ceccarelli
Claudio Vidal

Material: SAE1045
Tratamiento: Laminado en caliente
ofy = 42 Kg/mm®
ORa = 63 Kg/mm?®

Conformadora “Roll Forming”
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b.3.3. Calculo de los esfuerzos: Aplicando las teorias de falla segun Guest y Huber,

Von Misses y Hencky, calcularemos los momentos ideales de flexotorsion, que

se resumen en la siguiente tabla:

Etapa

1-1
2-1
3-1
4-1
5-1
6-1
7-1
8-1

78,02
137,79
119,56
101,33

83,10

64,87

46,66

28,49

Kgm
Kgm
Kgm
Kgm
Kgm
Kgm
Kgm
Kgm

Alli se puede observar que el arbol mas solicitado es de la etapa N° 2-1

debido a que, al comenzar a conformar dos ondas, los esfuerzos radiales y

momentos torsores se duplican, sumado a esto, la etapa 2-1 es la que posee

los rodillos conformadores con menor separacion y, por ende, mas proximos

al centro.

b.3.4. Calculo de los didmetros: Se calcularon los diametros segin Niemann y se

corroboraron de acuerdo a la teoria desarrollada por Hanchen. Se obtuvieron

los siguientes diametros:

DaroL(mm)
ARBOL Niemann Hanchen
1-1 49,93 mm 45,43 mm
2-1 60,35 mm 54,92 mm
3-1 57,56 mm 52,38 mm
4-1 54,48 mm 49,57 mm
5-1 50,99 mm 46,40 mm
6-1 46,95 mm 42,72 mm
7-1 42,07 mm 38,28 mm
8-1 35,69 mm 32,47 mm

De acuerdo a los resultados obtenidos, se selecciond el siguiente diametro del

rodillo DAROD:

Ezequiel Ceccarelli

Claudio Vidal
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Darop = 65mm

b.4.Disefio y calculo de los rodillos conformadores:
b.4.1. Andlisis de la geometria de la chapa: Analizando el perfil de la chapa a
conformar, se concluye que el mismo es sinusoidal (Fig.N°4) y posee las

siguientes caracteristicas:

Po: Paso de la onda Po = 76 mm
h,: Altura de la onda h, = 18 mm
b,: Ancho de chapa b, = 1086 mm
Z,: N° Ondas por chapa 2o = 15,0 ONDAS

Se determinard la funcién sinusoidal que responda a la geometria descripta

en la tabla anterior, enunciando la siguiente funcion:
f(x)=a.sen(b.x)
Donde a y b son constantes que tienen que cumplir las siguientes
condiciones:
Cuando x = k.p/2 siendo k un namero entero, f(x)=0

Cuando x = k.p/2-p/4 siendo k un namero entero, f(x)=h/2

Lo descripto anteriormente, puede verificarse en la siguiente figura:

— —

p/2

[
L

p/4

h/2

<

Fig. N°31 — Funcion sinusoidal de la chapa

Ezequiel Ceccarelli
Claudio Vidal Conformadora “Roll Forming” 36



UT N Universidad * Proyecto Final
Tecnologica
Nacional

Planteando condiciones de borde y resolviendo, se concluye que la funcion

que describe la geometria de la fibra central de la chapa, responde a la

ecuacion:

fx) = %sen (i—fx>

Una vez obtenida la ecuacion anterior, se pueden calcular las funciones del
perfil de la fibra central de la chapa en las distintas etapas de conformado.
Con los valores obtenidos en la aproximacion trapezoidal (Ver fig. N°10), se
calculan los parametros de la funcién (hg y po) en las distintas etapas. Valores

gue se resumen en la siguiente tabla:

ETAPA al®) b, Cer h, Po
(mm)  (mm)  (mm) (mm)
i-1 9 26,5 30,62 5 113
i-2 18 26,5 30,62 9 111
i-3 27 26,5 30,62 14 107
i-4 36 26,5 30,62 18 76

Entonces las ecuaciones para las distintas etapas seran:

o Etapai—lﬁf(xﬂ:;s‘en(l%x)
o Etapai—ZHf(x)2=§sen(%x
e Etapai—-3—> f(x)3 = 7sen (%x
e Etapai—-4—> f(x)4 = 9sen (i—z x)

Se verifica lo calculado, trazando una gréfica de las distintas etapas, para un
rango de x igual a un paso dependiendo de la etapa que estemos calculando.

Luego se desplazan los valores maximos al origen de coordenadas y se

Ezequiel Ceccarelli
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obtiene lo que en roll forming comumnmente se denomina “disefio de la
Flor” (Fig.N°32)

-
T 7
/ —(x)1
/
— -~ e f(X) 2
-60,0 -40,0 20 o fx)3
/ —(x)4
/
/ = N
I ' NS

Fig.N°32 — Disefio de la flor

b.4.2. Disefio de los rodillos (propiamente dicho): Se disefiaron los rodillos de

manera tal que los diametros medios de ambos (superior e inferior) sean
iguales. Como ventaja, ambos rolos giran a igual velocidad angular y, por lo
tanto, presentan menor friccion entre los mismos y la chapa. Entonces:

A su vez, para que los ensayos realizados sean aplicables al disefio, se
seleccionara el mismo diametro medio de rodillos que el del prototipo.

Obteniendo los siguientes valores:

ETAPA DmRmux DmRmin
1 144,8 135,2
2 149,5 130,5
3 153,9 126,1
4 158,0 122,0

Ezequiel Ceccarelli
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Cabe destacar, que los didmetros de la tabla anterior incluyen el espesor de
chapa; es decir, medirian el doble de la distancia existente entre el eje del
rodillo y la fibora media de la chapa; por lo tanto, para calcular los diametros
reales de los rodillos, deberiamos restar, a estas dimensiones, el espesor de
la chapa. Antes de realizar ésto, se debe tener en cuenta que, los perfiles
trazados, son validos para la linea media. Si fabricamos los dos rolos con el
mismo perfil, nos encontraremos con un problema de interferencia. Por
ejemplo, supongamos que separamos los rolos para un espesor de chapa

1,25, veamos en el siguiente gréfico el problema que encontrariamos:

T

1,25
1,25

Fig.N°33 — Interferencia existente entre rodillos

En los valores maximos y minimos del perfil, tendriamos efectivamente la
separacion de 1,25mm deseada. Pero, en los sectores medios, nos
encontrariamos con el problema de que la separacion normal a las superficies
seria mucho menor, produciendo fendmenos de laminacion y excesiva friccion.
De acuerdo a lo expuesto, se concluye que, los rolos deberan tener distintas
funciones, el perfil del rolo superior e inferior deberd ser paralelo al perfil
medio calculado (fig.N°34).

L e

Fig.N°34 — Correcta separacion entre rodillos

Ezequiel Ceccarelli
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Inversamente al problema anterior, cuando disminuyamos la distancia entre
rolos, los valores maximos y minimos tendran menor valor de separacién que

los valores intermedios (Fig.N°33).

0,34
0,34

Fig.N°35 — Correcta separacion entre rodillos

Este efecto es ventajoso, si bien se pierde un poco de precision en la forma de
la onda, se obtiene como resultado menor superficie de contacto, lo que trae
aparejado, menor potencia, mayor vida Gtil de los rolos y menor cantidad de
marcas en la superficie de la chapa.

Determinar la funcion de dicho perfil es complejo, por lo que se utilizara la
funcién equidistanciar (offset) del software autocad, logrando confeccionar el

plano para que el rolo sea mecanizado bajo sistema CAD-CAM.

Entonces, se calcularan los diametros reales de los rolos de la siguiente

forma:

DRpax = DMRygx — E
t
DRpin = DMRpyip — E

A continuacion, se exponen los valores obtenidos con las ecuaciones

anteriores:
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ETAPA DRox DR, DRcq VDmax VDmin
i-1 144,2 134,6 139,4 140,0 139,6
i-2 148,8 129,9 139,4 140,0 139,6
i-3 153,3 125,5 139,4 140,0 139,6
i-4 157,4 121,4 139,4 140,0 139,6

Se debe considerar que, si disefiamos todos los rolos con el mismo diametro,

y si los hacemos girar a todos a la misma velocidad, podriamos encontrarnos

con el problema de formacién de bucles intermedios (ante un eventual

“frenado” o variacién de velocidad de una etapa), imposibles de eliminar en el

proceso con las condiciones antes descriptas (Fig.N°36).

L

B=

D2 = D1

& W W

Fig. N°36 — Formacion de bucles accidental

Halmos recomienda incrementar el diametro del rodillo conformador, a medida

que las etapas aumenten. De esta forma, nos asegurariamos que la chapa

esté siempre traccionada, evitando de ésta manera la formacién de bucles
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intermedios. Como desventaja, se enuncia el constante deslizamiento entre la
chapa y los rodillos, sin perder de vista el hecho de que los rodillos tienen
distintos diametros, y que las velocidades tangenciales en los mismos
aumentan al aumentar el radio, y debido a que la chapa posee sélo una
velocidad lineal imperativamente constante en todos sus puntos, el fendmeno
de deslizamiento, se encontrard presente aunque los diametros de los rodillos

sean constantes (Fig.N°37).

D2 > D1

Fig. N°37 — Incremento de los diametros entre etapas

Los valores recomendados de incremento de diametro oscilan entre 0,4mm y
0,6mm (Roll Forming Handbook — p.5-46). Se adoptara un incremento en el
diametro de 0,5mm.

Consecuentemente, se pueden calcular los diametros reales de los rodillos

conformadores:

Etapa DR, DR, DR,
1-1 144,2 134,6 139,4
1-2 149,3 130,4 139,9
1-3 154,3 126,5 140,4
1-4 158,9 122,9 140,9
2-1 146,2 136,6 141,4
2-2 151,3 132,4 141,9
2-3 156,3 128,5 142,4
2-4 160,9 124,9 142,9
3-1 148,2 138,6 143,4
3-2 153,3 134,4 143,9

Ezequiel Ceccarelli
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3-3
3-4

4-2
4-3
4-4
5-1
5-2
5-3
5-4
6-1
6-2
6-3

7-1
7-2
7-3
7-4
8-1
8-2
8-3
8-4

158,3
162,9
150,2
155,3
160,3
164,9
152,2
157,3
162,3
166,9
154,2
159,3
164,3
168,9
156,2
161,3
166,3
170,9
158,2
163,3
168,3
172,9

130,5
126,9
140,6
136,4
132,5
128,9
142,6
138,4
134,5
130,9
144,6
140,4
136,5
132,9
146,6
142,4
138,5
134,9
148,6
144,4
140,5
136,9

144,4
144,9
145,4
145,9
146,4
146,9
147,4
147,9
148,4
148,9
149,4
149,9
150,4
150,9
151,4
151,9
152,4
152,9
153,4
153,9
154,4
154,9

Proyecto Final

El ancho de los rodillos sera igual al paso de la onda del perfil de la chapa en

cada etapa:

Etapa b, (mm)
i-1 113
i-2 111
i-3 107
i-4 76

b.4.3. Materiales: Los rolos conformadores deben disefiarse de manera que sean

resistentes a la friccion superficial, originada en el proceso de traccion de la

chapay en el proceso de plegado.

No es tan importante su resistencia a esfuerzos, ya que es una pieza de

geometria favorable. Debera adoptarse un material que pueda adquirir dureza

superficial por cementado, o simplemente un acero comun con algun recargue

duro superficial.
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Adoptamos:

Tipo acero:  SAE8620

Tipo trat.: Cementacion

Temp.trat.: 870-925°C Revenido: 180-220°C

Dureza: 58HRC

Profundidad: 1mm

O : tensidn de rotura del acero del rolo ORg = 63 Kg/mm?
O : tension de fluencia del acero del rolo Ofr = 36 Kg/mm2

b.5.Adopcion de la velocidad de proceso: En este caso, la tarea consistio en buscar
valores de la velocidad de conformado en industrias dedicadas a este tipo de
proceso. Las velocidades halladas oscilan entre 6 — 10 m/min. El objetivo es
disefiar una conformadora que supere dichos valores de velocidad para disminuir

tiempos tecnoldgicos. Entonces se adopta como velocidad de proceso:

vp = 15m/min

b.6.Determinacion de la potencia: Una vez adoptada la velocidad de proceso, se
puede obtener la potencia necesaria de conformado en cada etapa, de la

siguiente forma:

Mt[Kgm].n[RPM]

Nievl = 716,2 -
Doénde:
m mm
vp [2]. 1000 |22
Tl[RPM] — [mln] rl:a:in ]
Dr[mm] 2m[ ]

Se tiene en cuenta la cantidad de ondas (w) por etapa y se magnifica la potencia en
un 30% a fin de considerar la friccion interna del material (recomendacion de la
catedra).
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El didmetro utilizado para el calculo de la potencia sera el diametro medio del

rodillo conformador (DmR) segun recomienda Halmos (Pag.5-40) ver fig.N°38)

4 1

. ©
- ) X MN_M v . .___ q
T R

Cast pass

Ine|

Pasgs L

Fig.N°38 — Posicién de la chapa para calcular su velocidad de proceso

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se puede afirmar que la potencia de

conformado necesaria en cada etapa responde a la siguiente ecuacion:

Mt.vp.1000

Ne = 8w e DmR. 2%

Donde
Ng: Potencia de cada etapa [CV]

Mt: Momento torsor necesario en cada etapa [Kgm]
vp: Velocidad del proceso [m/min]
DmR: Didmetro medio del rodillo de cada etapa [mm]

RN

Y
|
|
|

.\\ I."II

N | S .

Fig.N°39 — Calculo de la potencia de cada etapa
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En la siguiente tabla, se exponen los valores calculados de la potencia en cada

etapa:

Etapa DmR [mm] ngz [RPM] w N: [cV] N:[KW]
1-1 139,4 15,6 1 0,06 0,04
1-2 139,9 15,6 1 0,06 0,04
1-3 140,4 15,6 1 0,06 0,04
1-4 140,9 15,6 1 0,06 0,04
2-1 141,4 15,6 2 0,11 0,08
2-2 141,9 15,6 2 0,11 0,08
2-3 142,4 15,6 2 0,11 0,08
2-4 142,9 15,6 2 0,11 0,08
3-1 143,4 15,6 2 0,11 0,08
3-2 143,9 15,6 2 0,11 0,08
3-3 144,4 15,6 2 0,11 0,08
3-4 144,9 15,6 2 0,11 0,08
4-1 145,4 15,6 2 0,11 0,08
4-2 145,9 15,6 2 0,11 0,08
4-3 146,4 15,6 2 0,11 0,08
4-4 146,9 15,6 2 0,11 0,08
5-1 147,4 15,6 2 0,11 0,08
5-2 147,9 15,6 2 0,11 0,08
5-3 148,4 15,6 2 0,11 0,08
5-4 148,9 15,6 2 0,11 0,08
6-1 149,4 15,6 2 0,11 0,08
6-2 149,9 15,6 2 0,11 0,08
6-3 150,4 15,6 2 0,11 0,08
6-4 150,9 15,6 2 0,11 0,08
7-1 151,4 15,6 2 0,11 0,08
7-2 151,9 15,6 2 0,11 0,08
7-3 152,4 15,6 2 0,11 0,08
7-4 152,9 15,6 2 0,11 0,08
8-1 153,4 15,6 2 0,11 0,08
8-2 153,9 15,5 2 0,11 0,08
8-3 154,4 15,5 2 0,11 0,08
8-4 154,9 15,4 2 0,11 0,08

Como se puede corroborar en lo expresado en 4.b.4.2, las velocidades angulares
de los rodillos son constantes en cada etapa, aumentando el diametro de los
mismos entre etapas.

Para calcular la potencia total, simplemente se suman las potencias necesarias de
cada etapa, afectadas por el rendimiento de la transmision elegida entre etapas (la

eleccion de la transmision se detallara con profundidad en el punto 4.b.8, por ahora
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estableceremos que la transmisién entre etapas es a cadena). Adoptando un
rendimiento de 0,98 para la transmision a cadena, se concluye que la potencia total

necesaria es (ver fig.N°40):

Ngi—;
Np = § —+ +Ngiy1-j+1)
Nrc

1-1 1-2 7-4 8-1 8-2 8-3 8-4
e e e e
o
LA D
o
0 e e 5

(NE 8-3+NE 8-4mrc)/nre

NE 8-4mc

Tc

NE 8-4

Fig.N°40 - Calculo de la potencia necesaria

La siguiente tabla resume los valores de potencia calculados en cada etapa al estar

acopladas por la transmision a cadena:

Etapa Ne (CV) N; (CV)
1-1 0,06 4,902
1-2 0,06 4,748
1-3 0,06 4,596
1-4 0,06 4,447
2-1 0,11 4,302
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2-2 0,11 4,102
2-3 0,11 3,907
2-4 0,11 3,715
3-1 0,11 3,528
3-2 0,11 3,344
3-3 0,11 3,164
3-4 0,11 2,987
4-1 0,11 2,814
4-2 0,11 2,644
4-3 0,11 2,478
4-4 0,11 2,315
5-1 0,11 2,155
5-2 0,11 1,999
5-3 0,11 1,845
5-4 0,11 1,695
6-1 0,11 1,548
6-2 0,11 1,404
6-3 0,11 1,262
6-4 0,11 1,123
7-1 0,11 0,988
7-2 0,11 0,854
7-3 0,11 0,724
7-4 0,11 0,596
8-1 0,11 0,471
8-2 0,11 0,348
8-3 0,11 0,229
8-4 0,11 0,112

Como se observa en la figura N°41, la potencia requerida (Ngr) aumenta
exponencialmente al avanzar por las distintas etapas. Como resultado, se obtiene
una disparidad en las solicitaciones del proceso. O sea, las primeras etapas
estardn muy solicitadas, mientras que las Ultimas etapas estarian levemente
cargadas. Esto se opone a lo expuesto en 4.a.3 (homogeneidad de los elementos
de maquinas), ya que deberian disminuirse gradualmente los tamafios de los

arboles y transmisiones, complicando el disefio y la fabricacion.
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Fig.N°41 — Variacion de la potencia entre etapas

Segun lo expuesto hasta ahora, se concluye que lo mas conveniente seria dividir el
proceso en tres modulos (Ver Fig.N°42). De esta forma, la distribucion de

solicitaciones es mas homogénea, y por ende, los elementos de maquinas estaran
menos solicitados.

MODULO 1 MODULO 2 MODULO 3
ETAFPAS 1-1 A 3-4 ETAPAS 4-1 A G-2 ETAPAS 6-32 A 8-4

MOTORREDUCTOR 1 MOTORREDUCTOR 2 MOTORREDUCTOR 3

Fig.N°42 — Distribucién del proceso en moédulos

Adoptando ésta configuracién, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Modulo Etapa Ne[CV] Nz [CV] Ng [KW]
3-4 0,11 0,11 0,08
3-3 0,11 0,23 0,17
3-2 0,11 0,35 0,26
3-1 0,11 0,47 0,34
2-4 0,11 0,59 0,43
1 2-3 0,11 0,72 0,53
2-2 0,11 0,84 0,62
2-1 0,11 0,97 0,72
1-4 0,06 1,05 0,77
1-3 0,06 1,13 0,83
1-2 0,06 1,21 0,89
1-1 0,06 1,29 0,95
6-2 0,11 0,11 0,08
6-1 0,11 0,23 0,17
5-4 0,11 0,35 0,26
5-3 0,11 0,47 0,34
5 5-2 0,11 0,59 0,43
5-1 0,11 0,72 0,53
4-4 0,11 0,84 0,62
4-3 0,11 0,97 0,72
4-2 0,11 1,11 0,82
4-1 0,11 1,24 0,92
8-4 0,11 0,11 0,08
8-3 0,11 0,23 0,17
8-2 0,11 0,35 0,26
8-1 0,11 0,47 0,34
7-4 0,11 0,59 0,43
3 7-3 0,11 0,72 0,53
7-2 0,11 0,84 0,62
7-1 0,11 0,97 0,72
6-4 0,11 1,11 0,82
6-3 0,11 1,24 0,92

Al trazar estos valores en una nueva grafica (Figura N°43), se puede observar la
mejor distribucion de potencias, y por consiguiente, de esfuerzos. A su vez, la
variacion de la potencia entre etapas se aproxima a una funcion lineal, obteniendo

la deseada igualdad de solicitaciones.
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Fig.N°43 — Nueva distribucién de potencias

Entonces se adoptara como potencia necesaria a la salida del reductor, la mayor

de las potencias de los modulos:

Nr =1,3CV = 1KW

b.7.Adopcién de la distancia horizontal entre centros: Siguiendo con los valores

experimentales recomendados por Halmos (pag.5-35), el autor afirma que dicha

distancia es critica en el disefio de un proceso de conformado. Si la distancia

horizontal (HD) entre centros es pequefia, el panel conformado puede resultar
distorsionado y con ondas laterales (Fig.N°44).

Fig.N°44 — Defectos que aparecen en el conformado si HD es pequefio
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Del mismo modo, una distancia horizontal demasiado grande presenta como
inconveniente las dimensiones finales de la maquina, ya que la misma consta de 32
etapas. El autor recomienda una distancia horizontal HD de 24” (610mm), entonces

adoptara:

HD = 610mm

b.8. Transmision entre etapas: En la eleccion del tipo de transmision entre etapas, se

evaluaron las siguientes alternativas:

e Transmision a engranajes: Este tipo de transmision, hubiese sido conveniente si
fuera necesario traccionar los rodillos superiores. En la configuracion adoptada,
no es conveniente debido a:

- Distancia entre centros HD relativamente grande.

- Arboles con elevada luz entre apoyos lo que produce desalineaciones
considerables entre engranes.

- Necesidad de que los rodillos giren en el mismo sentido; esto obliga a
introducir un tercer engrane.

- Dificultad de lubricar el sistema.

e Transmision por correas trapezoidales: Se descarta este tipo de transmision por la
imposibilidad de la misma de mantener un sincronismo entre etapas.

e Transmisién por correas sincronicas: Eliminar la dificultad presentada por la
transmision anterior podria haber sido una posibilidad, pero en las etapas mas
solicitadas, el ancho de correa aumenta significativamente, aumentando
demasiado el ancho de las poleas y, por ende, el largo de los extremos de los
arboles.

e Transmision por cadena: Este tipo de transmision es el que mejor se adapta al
sistema por su versatilidad, resistencia y sincronismos. Tipo de transmisién que

se adoptara para transmitir la potencia entre etapas, entonces:

Siguiendo el procedimiento descripto por la catedra “elementos de maquinas”, se

dimensiona la transmision, obteniendo los siguientes resultados:
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Tipo cadena: C-80

Paso: 24,5 mm
Long.cadena: 68 eslabones
Factor seguridad: 8,2

Dientes pifion: 18

A continuacion se detalla el pifidon adoptado:

A=Dpc= 146,3 mm L
Bl, = 16,2 mm
Cp= 157,8 mm

Er = 100 mm 1T 1

Fp= 45 mm ¢

L L

b.9.Seleccién de los rodamientos: Repitiendo lo expuesto en la seleccion de la
transmision a cadena, al escoger el tipo de rodamiento, se debera tener en cuenta
la capacidad de soportar desalineaciones del mismo. Se podrian seleccionar los
siguientes tipos de rodamientos:

e Rodamiento de bolas o rodillos a rétula: Estos tipos de rodamientos son
capaces de soportar desalineaciones. Debido a las relativamente bajas
cargas radiales, la adopcion de este tipo de rodamientos quedaria
sobredimensionada, ya que al poseer elementos rodantes dobles, su
capacidad de carga es elevada. Ademas, se trata de rodamientos costosos vy,
por ende, se encareceria el sistema (teniendo en cuenta que el disefio consta
de 128 rodamientos).

e Rodamientos tipo Y (SKF) o UC (NTN, NSK, etc.): Este tipo de rodamiento
permite desalineaciones angulares, su capacidad de carga y costo es mucho
menor a los anteriores. Por lo cual, su adopcion es beneficiosa.

Consecuentemente, teniendo en cuenta un salto de diametro de 10mm, entre el

diametro del arbol/eje donde se monta el rodillo conformador y el diametro de la
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pista interior del rodamiento, se obtendra como resultado, un didametro de arbol
para la instalacion del rodamiento de 55mm.

Se adoptara, por consiguiente, un rodamiento tipo YAR211 con las siguientes
caracteristicas (Fig. N°45-46).

Modelo: YAR211
sl= 33,4 mm
C= 43,6 KN
Co= 29 KN
r= 1 mm
Gy M10x1
C 25
By 9
™ 4
dy 69,1 T D 100
d 55 sq 334
1 "1 .2min 1
)
B 556

Fig.N°45 — Rodamiento YAR211

Fig.N°46 — Desalineaciones angulares permisibles
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Se calcularon los esfuerzos sobre cada rodamiento en cada etapa (i — 1) segun los

siguientes diagramas de cuerpo libre:

Fig.N°47 — Diagramas de cuerpo libre(fig.superior etapa 1-1, fig. inferior resto etapas)

Se obtuvieron los resultados resumidos en la siguiente tabla:

Etapa Rra(Kg) Rrs (Kg) Rea (KN) Res (KN)
1-1 866,3 129,5 8,50 1,27
2-1 263,2 241,4 2,58 2,37
3-1 256,4 240,5 2,52 2,36
4-1 861,1 244.,6 8,45 2,40
5-1 259,6 240,9 2,55 2,36
6-1 253,6 240,2 2,49 2,36
7-1 263,2 241,4 2,58 2,37
8-1 256,4 240,5 2,52 2,36
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Alli podemos observar que la etapa mas solicitada es la 1-1, etapa que se utilizara
para verificar el rodamiento seleccionado.

Las capacidades de carga (estatica y dinamica) necesarias son:

Cnec = 32,8 KN
Cynec = 11,2 KN

Como conclusion, el rodamiento seleccionado verifica ampliamente.

En la eleccion del tipo de soporte se tuvo en cuenta que el eje superior debe
desplazarse verticalmente, segun varie el espesor de chapa. Los fabricantes de

rodamientos disponen del siguiente modelo de soporte tipo tensor (Fig. N°48):

L
CpIT ':'Z_'_':'ffff:_':":-_:; i3]
i |
+ EE—;"JE‘.:' ! Hi
— '_;;_'__'_" ______ _.",:-IEHT_; T
‘ MI8xP.5 /| Vo
Y LA "
J
- L

Fig.N°48 — Soportes de rodamientos “tipo tensor”

Estos soportes presentan los siguientes inconvenientes:

e Poca precision en la posicion longitudinal: Presentan un juego apreciable en

las guias, perdiendo precisién en el conformado:
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e Gran tamafio radial: El tamafio radial elevado que presentan estos soportes,
requeriria aumentar los diametros de los rodillos conformadores, caso
contrario, no se obtendria la separacion deseada entre rolos debido a la
interferencia entre soportes.

e Elevado volumen: Son soportes robustos que requieren una estructura

vertical donde poder fijarlos.

Fabricantes como NTN/SNR producen soportes tipo “cartucho” (Fig.N°49). Son
soportes econdémicos y de tamafio pequefio. Estos soportes no pueden fijarse por
si mismos, debiendo disefiar un soporte para fijarlos. En este caso, es ventajoso,
ya que se podra disefiar un sistema de regulacién de altura, segun las exigencias

necesarias y a un bajo costo.

-~ Bl

=

P |

G

Fig.N°49 — Soportes tipo cartucho

Entonces, se adoptara el siguiente soporte:

C211 (conjunto UCC211)

b.10. Seleccidon del reductor: Debido a la facilidad de montaje, se seleccionara un
reductor con arbol hueco a la entrada y a la salida, a fin de evitar acoplamientos
intermedios, que introducirian a la maquina potenciales desalineaciones, y
ademas, hecho muy importante, se eliminan elementos de maquinas (acoples).
Este tipo de configuracion, resulta ser muy compacto y facil de montar. En primera
instancia, se evalué un reductor del tipo tornillo sinfin y corona, pero dada la

elevada relacion de transmision (aprox. 1:100), el rendimiento de los mismos era
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demasiado bajo (inferior al 50%), elevando la potencia motriz innecesariamente.

Por lo tanto, se optd por un reductor de engranes helicoidales de tres etapas, del

tipo ortogonal cuyo rendimiento oscila un 94%. Se seleccion6 un reductor marca
SEW, modelo K, del siguiente tipo (ver fig.N°50):

Fig.N°50: Reductor marca SEW modelo KA

A su vez, se escogié un reductor del tipo sin patas, dada su facilidad de montaje

(s6lo se debe disponer un eje que impida su giro). Para su seleccion, se tuvo en

cuenta las siguientes solicitaciones:

REDUC.N® | Ng(CV)

Ng (KW) ng (RPM) Mtnec (Nm)

1 1,29
2 1,24
3 1,24

0,95 15,6 580,56
0,92 15,6 559,61
0,92 15,6 559,61

Al considerar la condicion de marcha, se calcul6 el factor de servicio (fbo = 1,2) y

con el momento torsor del modulo 1 (mdédulo méas solicitado, ver fig.N°39), se

adopto el siguiente reductor:

Marca: SEW
Modelo: KA67/TA
Ma = 820 Nm
i= 90,04
n= 0,94

Ezequiel Ceccarelli

Claudio Vidal Conformadora “Roll Forming” 58



UT N Universidad * Proyecto Final
Tecnologica
Nacional

En la figura N°41, se presentan las principales dimensiones del reductor

seleccionado:

[ 'W"‘\l
\ M12x35-8.6 /
— 1"2 [ I
&0 ™
03 2 @ |
? —
< |
e ]
o (150417 /|
————— t / M1Bx40-0.8
=
hd 25

Fig.N°51 — Principales dimensiones del reductor SEW mod KAG67/TA

b.11. Disefio general de arboles y verificacion: Una vez calculados, seleccionados y
verificados todos los componentes, nos encontramos en condiciones de disefar
los arboles y ejes de cada etapa. Para su verificacién, se siguié la metodologia
planteada en 4.b.3. En el caso de verificacion de arboles con chaveteros, se
procedio segun metodologia de Niemann y Hanchen; en el caso de cambios de

seccion, se utilizo la metodologia de céalculo de Niemann y Vallance.
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b.11.1. Arbol 1 — 1: Se debera verificar por separado este arbol dado que es el de

mayor momento torsor.

& B L D /: E
2 A B
W =EE Ry
1 - : ) () ()
—— " — )Rt:il—% < i —<—— % B - | —
- ) () ( ]
\
B 7] I
3 4 B . TR
L = €| 4
— =1 f— = =
lored 1P | a1 = L
"'-,Iof.—»eg

Fig.N°52 — Arbol 1 - 1
Se plantearon las siguientes medidas tentativas:

I—ARED= 156 mm Dsred= 40 mm
bsep= 15 mm |[Dpp= 50 mm
Fp= 45 mm DAROD= 55 mm
S1= 33,4 mm DAROL= 65 mm
L= 1300 mm
A= 78 mm
= 85,5 mm
Cd= 30 mm
D= 31 mm
E= 50 mm
F= 624,9 mm
R4 = 2,5 mm
R2 = 5 mm

Se calcularon esfuerzos segun el diagrama de cuerpo libre y el diagrama de

esfuerzos internos mostrado en la figura N°53 y 54.
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Fig.N°53 — Diagrama de cuerpo libre arbol 1 — 1

B

W

7

Fig.N°54 Diagrama de esfuerzos internos arbol 1 - 1
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Se obtuvieron los siguientes valores:

Puntos Mf , (Kgm) Mf .. (Kgm) Mt (Kgm)

1 0 0 59,18

2 0 0 59,18

3 0 0 59,18

4 36,4 0 2

5 81,5 2,0 2

6 31,7 78 2

Verificacion:
Didmetro(mm)
Puntos Niemann Hanchen Vallance

1 38,97 mm veriFica | 35,52 mm VERIFICA
2 37,92 mm VERIFICA - 36,48 mm VERIFICA
3 41,51 mm veriFica | 36,41 mm VERIFICA
4 38,13 mm VERIFICA - 38,75 mm VERIFICA
5 52,48 mm VERIFICA - 52,50 mm VERIFICA
6 51,63 mm veriFica | 45,37 mm VERIFICA

b.11.2. Arbol 4 — 1: Se debera verificar este arbol por separado, por ser el motriz
del médulo N°2 y presentar una consideracion mas desfavorable que el arbol
1 -1, ya que el arbol 4 — 1 posee dos rodillos conformadores, por lo tanto, la
fuerza radial es el doble. Lo mismo ocurriria en el arbol 6 — 3, pero la condicion
es mucho mas favorable que la del arbol 4 — 1, ya que, si bien es el motriz del
moddulo N°3, el arbol de la etapa 6 — 3 presenta los rodillos mas separados
(menor momento flector), y a su vez, al ser la tercer etapa de conformado de
la onda, el esfuerzo radial es mucho menor (Fig.N°11). La geometria y las
medidas tentativas del arbol 4 — 1 (también del arbol 6 — 3) son las mismas
que las del arbol 1 — 1. Pero al presentar 2 rodillos conformadores, varia la

condicion de carga y, por lo tanto, las reacciones y esfuerzos internos.
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Fig. N°55 — Diagrama de cuerpo libre del arbol 4 — 1
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Fig.N°56 — Diagrama de esfuerzos internos del arbol 4 — 1
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Se obtuvieron los siguientes valores:

Proyecto Final

Puntos Mf ., (Kgm) Mf ., (Kgm) Mt (Kgm)
1 0 0 57,04
2 0 0 57,04
3 0 0 57,04
4 35,1 0 4
5 78,6 4,0 4
6 41,3 101,28 4
Verificacion:
Didmetro(mm)
Puntos Niemann Hanchen Vallance
1| 38,50 mm veriFica | 35,09 mm VERIFICA
2| 37,46 mm VERIFICA - 34,03 mm VERIFICA
3| 41,00 mm vVeRIFicA | 35,96 mm VERIFICA
41 37,71 mm VERIFICA - 38,32 mm VERIFICA
5 51,71 mm VERIFICA - 51,88 mm veRIFICA
6| 56,33 mm veRIFIcA | 49,51 mm VERIFICA

b.11.3. Arbol 2 — 1: Se debe verificar este arbol, dado que, de todos los arboles, es

el que presenta los rolos mas préoximos al centro. Esta condiciéon trae como

resultado que dicho arbol sea el mas solicitado a la flexién. La verificacion de

este arbol, implicara la verificacion de los arboles restantes y mas aun, los ejes

superiores, que al no transmitir momento torsor, se encuentran menos

solicitados.
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Fig.N°57 — Arbol 2 -1
Se plantearon las siguientes medidas tentativas:

Fp= 45 mm
S1= 33,4 mm Dap= 50 mm
L= 1300 mm Darop= 55 mm
D= 62 mm Darol= 65 mm
E= 50 mm
F= 548,9 mm
R4 = 2,5 mm
G= 33 mm

P"Li—‘. _/--/ ~R BY i-L
~
7 x -
- — R BZ i-1
Fal-1

I+ —1,l+1-2

Raz 11

‘h.
R aY o i-1

Fig.N°58 — Diagrama de cuerpo libre del arbol 2 -1
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Fig.N°59 — Diagrama de esfuerzos internos del &rbol 2 -1

Se obtuvieron los siguientes valores:

Puntos Mf ., (Kgm) Mf ,, (Kgm) Mt (Kgm)
1
2
3 27,5 0 44,70
4 31,2 0 4
5 36,0 4,0 4
6 18,9 137,76 4
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Verificacion:
Diametro(mm)
Puntos Niemann Hanchen Vallance
1
2
3| 41,04 mm veriFica | 35,99 mm VERIFICA
41 36,05 mm VERIFICA - 36,85 mm VERIFICA
S| 39,97 mm VERIFICA - 40,10 mm VERIFICA
6| 61,02 mm veriFica | 53,63 mm VERIFICA

b.12. Chaveteros: De acuerdo a la norma DIN6885 en funcion de los diametros, se

seleccionaron los chaveteros. Excepto el chavetero del reductor, que es impuesto

por el fabricante. A continuacion, se resumen las dimensiones y esfuerzos a los

gue estan sometidos los mismos:

Didmetro | (mm) bera (mm) hen (Mm) Luyew(mm) Mt (Kgm)
Dyred= 40 12 6 156 59,2
Dare= 50 14 9 45 59,2
DaroL= 65 18 11 76 2

Siguiendo las recomendaciones de la cétedra “Elementos de maquinas”, se

seleccionaron los materiales de las chavetas, de manera que tengan menor

resistencia que la de los arboles y ejes. Entonces, el material de las chavetas sera:

Material: SAE1020
Of chav = 22 Kg/mm?
ORhay = 46 Kg/mm?’

Se verificaron las chavetas al corte y al aplastamiento segun procedimiento

descripto en la catedra antes mencionada. En la siguiente tabla, se exponen los

valores de tension (corte y aplastamiento) a los cuales estan sometidas las

chavetas:

Ezequiel Ceccarelli
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Diémetro | T (kg/mm’) Oupl (Kg/mm?)
Dyrea= 1,58 VERIFICA 6,3 VERIFICA
D= 3,76 VERIFICA 11,7 VERIFICA
DaroL= 0,04 VERIFICA 0,1 VERIFICA

b.13.

Seleccion del motor eléctrico: Se selecciond un motor estandar de 4 polos,

con brida para poder ser montado en el reductor de arbol hueco. Siguiendo la

metodologia de seleccion desarrollada por SEW, se adopt6 el siguiente motor

eléctrico:

Nmot = 3 CV 2,2 KW
Nimot = 1410 RPM

Carcasa: 90L

Nmot= 76,5 %

Brida: FF-165

Para poder adaptar un motor estdndar a su modelo de reductores, SEW

proporciona bridas adaptadoras. Se seleccion6 un adaptador AM90 (Fig.N°55)

c) Disefio final:

C5

Z5 z
-8 |z N
.o \ T a A
- & =
o L1

Fig.N°60 — Adaptador SEW modelo AM90

A continuacion, en las siguientes figuras, se exhibe el disefio final detallado en los

items anteriores.
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Fig. N°62 — Disefio final de la conformadora
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Fig. N°63 — Disefio final de la conformadora — vistas

Fig. N°63 — Disefio final de la conformadora — Tipico etapa con reductor
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5. Resumen y discusion de resultados

A modo de resumen final, se ha logrado disefiar una conformadora confiable, apta
para altas producciones seriadas.

El hecho de haber partido de una maquina de ensayos, permitié disefiar la maquina de
manera practica, asegurando que cumpla con los valores reales del proceso.

Por otra parte, ha sido disefiada para un espesor de chapa de 1,25mm, cuando en el
mercado se pueden encontrar conformadoras que procesan hasta 0,8mm de espesor.
Uno de los resultados méas importantes fue, poder desarrollar una estacion de
conformado que alcance velocidades de proceso de 15m/min con sélo 6,6KW de
potencia instalada, resultado altamente relevante, ya que usualmente en el mercado
se observan velocidades de proceso inferiores con mayor potencia instalada. Lo
mencionado anteriormente, denota falta de estudio en el tema.

Se trata de una maquina eficiente, de gran capacidad y velocidad de proceso. Véase

la siguiente tabla comparativa:

FABRICANTE PROYECTO MANEK HF WEIHUA ZHONGJI HUAFENG WILLING
VEL.PROC. (m/min) 15 12 8 7 10 12 4
ESPESORES (mm) 0,4-1,25 0,3-0,7 0,35-0,42 0,3-0,8 0,3-0,8 0,35-0,65 0,5-0,6
POTENCIA (KW) 6,6 7,5 7,5 7,5 5,5 7,5 7,5
ETAPAS 32 17 23 33 18 20 15
ANCHO MAX. (mm) 1250 1250 914 1000 1250 1250 1000
ORIGEN CHINA USA CHINA CHINA CHINA CHINA

En sintesis, promediando valores, se puede concluir que, se ha desarrollado un
proceso con un 70% mas de velocidad, aproximadamente un 80% mas de capacidad

de espesor, y todo esto con un 10% menos de potencia instalada.
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Ensato de torque chapa 27 (0,4mm)

N° P (Kg) L (m) POS (X/4) Mt (Kgm)
1 1,16 0,245 2 0,2842
2 1,28 0,245 2 0,3136
3 1,17 0,245 3 0,28665
4 1,06 0,245 4 0,2597
5 0,86 0,245 4 0,2107
6 1,1 0,245 1 0,2695
7 1,12 0,245 1 0,2744
8 1,16 0,245 2 0,2842
9 1,2 0,245 2 0,294

10 1,18 0,245 3 0,2891

11 1,04 0,245 4 0,2548

12 1,04 0,245 4 0,2548

13 1,16 0,245 1 0,2842

14 1,16 0,245 1 0,2842

15 1,2 0,245 2 0,294

16 1,18 0,245 2 0,2891

17 1,18 0,245 3 0,2891

18 1,18 0,245 3 0,2891

19 1,12 0,245 4 0,2744

20 1 0,245 4 0,245

Xcmin
0,28 0,3136 0,2107 0,022 0,00983405 0,27 0,29
Ezequiel Ceccarelli
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Ensato de torque chapa 25 (0,5mm)

N° P (Kg) L (m) POS (X/4) Mt (Kgm)
1 1,96 0,245 1 0,4802
2 1,92 0,245 1 0,4704
3 1,92 0,245 2 0,4704
4 1,84 0,245 2 0,4508
5 1,88 0,245 3 0,4606
6 1,92 0,245 3 0,4704
7 1,96 0,245 1 0,4802
8 1,78 0,245 1 0,4361
9 1,78 0,245 2 0,4361

10 1,84 0,245 2 0,4508

11 1,7 0,245 3 0,4165

12 1,8 0,245 3 0,441

13 1,8 0,245 4 0,441

14 1,84 0,245 4 0,4508

15 1,96 0,245 1 0,4802

16 1,92 0,245 1 0,4704

17 1,92 0,245 2 0,4704

18 1,98 0,245 2 0,4851

19 1,98 0,245 3 0,4851

20 1,98 0,245 3 0,4851

21 1,82 0,245 4 0,4459

22 1,92 0,245 4 0,4704

23 1,94 0,245 1 0,4753

24 2,08 0,245 2 0,5096

25 2,04 0,245 3 0,4998

26 2,06 0,245 3 0,5047

27 2,06 0,245 4 0,5047

28 1,96 0,245 4 0,4802

29 1,72 0,245 1 0,4214

30 1,94 0,245 1 0,4753

31 1,84 0,245 2 0,4508

32 1,82 0,245 3 0,4459

33 1,9 0,245 3 0,4655

Xmed Xmax Xmin c IC Xcmin Xcmax
0,47 0,5096 0,4165 0,023 0,00797137 0,46 0,47
Ezequiel Ceccarelli
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Ensato de torque chapa 18 (1,25mm)

N° P (Kg) L (m) POS (X/3) Mt (Kgm)

1 2,94 0,645 2 1,8963

2 3,2 0,645 2 2,064

3 2,78 0,645 3 1,7931

4 2,76 0,645 3 1,7802

5 2,82 0,645 3 1,8189

6 3 0,645 1 1,935

7 2,98 0,645 1 1,9221

8 2,94 0,645 1 1,8963

9 2,94 0,645 2 1,8963
10 3,02 0,645 2 1,9479
11 2,84 0,645 2 1,8318
12 2,94 0,645 3 1,8963
13 2,88 0,645 3 1,8576
14 3,22 0,645 3 2,0769

Xcmin
1,90 2,0769 1,7802 0,088 0,04618204 1,85 1,95
Ezequiel Ceccarelli
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Ensato de torqgue - Resumen de resultados

ESPESOR Mt med Mt max Mt min Mt IC min Mt IC max
CHAPA (mm) (Kgm) (Kgm) (Kgm) IC (Kgm) (Kgm) (Kgm)
0,3136 0,2107 0,010 0,266
0,5096 0,4165 0,008 0,458
2,0769 1,7802 0,046 1,855
2,50
2,00 ///
_ / /
£ 1,50 N A
§ / e Mt med (Kgm)
E e Mt Max (Kgm)
o
] / e Mt min (Kgm)
é 1,00 7 Mt IC min (Kgm)
// Mt IC max (Kgm)
0,50 / /
0,00
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
Espesor de chapa (mm)
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Ensato de Fuerza radial - Resumen de resultados

CHAPA ESPESOR (mm) Pr (Kg) Ra sup (Kg) Ra inf (Kg)

250,00

200,00 /
150,00 /

100,00 / / //

—Pr (Kg)
== Ra sup (Kg)

= e Ra inf (Kg)

Fuerzas radiales (kg)
AN

50,00 // é? >
?/

03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2 1,3
Espesor de chapa (mm)
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ESQUEMA - NOMENCLATURA

PRIMER ARBOL (@Dau1)

SEGUNDO ROLO SUP(ZDriz2s)

TERCER ARBOL (@Da13)

QUINTO ARBOL (@Da21)

MOTOREDUCTOR
QUINTO ROLO INF(ZDr211)

Proyecto Final

TRANSMISION A
CADENA

|Ancho de bobina = 1220

L: DISTANCIA ENTRE CENTROS DE RODAMIENTOS L= 1300 mm

NOTA:

Las celdas con valores que estén rellenas del color :nplican qgue el mismo fue
adoptado. Asi mismo las celdas que no estén rellenas, implican que el valor se obtuvo por
calculo.

Ezequiel Ceccare
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1) CALCULO DEL N° DE ETAPAS
BIBLIOGRAFIA: ROLL FORMING HANDBOOK - GEORGE T. HALMOS

Definimos como etapa a cada par de drboles sobre los cuales van montados los rolos conformadores

1-1) DISENO DEL PRODUCTO TERMINADO

PASO: 76 mm
ALTURA DE LA ONDA: 18 mm
T B o e T e o e e o A B e Tl e e P ] P

ANCHO UTIL: 1026 mm

ANCHO TOTAL: 10868 mm

p,: PASO ONDA P, = 76 mm
h,: ALTURA ONDA h, = 18 mm
b.,: ANCHO bep = 1086 mm
z,: N° ONDAS Z, = 15,0 ONDAS

1-2) APROXIMACION TRAPEZOIDAL DE LA SECCION

C
()
bTR
Valores:
arg = 13 mm
bg = 63 mm
h, = 18 mm
o= 36 °

Ezequiel Ceccare
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1-3) N° DE ETAPAS (PAG.5-69)

[( o _) (_) ]S-(1+0,52)+e+x+525

espesor de chapa a
procesar varia de 0,5
al1l,25mm,
adoptamos el menor

donde:
n: N° de etapas

h,: altura max.de la seccién (altura de onda) h= 18 mm
h= 0,71 g

t: espesor del material a conformar t= 0,5 mm Segn catalogo
t= 0,0197 pulg |de SIDERAR
a: angulo de plegado a= 36,‘/
Oy © Tension de fluencia de la chapa o; = 230 MPa ~ |,
Segln catalogo
Or = 33,4 KPS| |de SIDERAR
Ogrcy : Tension de rotura de la chapa Oy = 310 MPa
Og = 45,0 KPSI
s: factor de forma s = 1 -
z: factor de perforado Z= 0 ::;oadpgca en este
e: N° de etapas calibradoras e= Of conformadora
f: factor de tolerancia X = Or\ |
|

TABLE 5.7 Effect of Shape (S) on Number of Passes (Equation 5.19) Baja tolerancia I

1 1 1.05 1.05 1-1.05 1.1 — 1.2 1.4 1.5

S Shape

N = B AT AT A~ A g I =

|n = 4,24 pasos |adoptamos n= 4 pasos |

No lo tendremos en
El valor calculado de n, se refiere a los necesarios para conformar una onda, teniendo |cuenta ya que

en cuenta la siguiente configuracion, calcularemos el N° total de etapas: usaremos la ultima
etapa como
calibradoras.
} - 'Y
|
C
|
L
2
L
2
L
- |
' L
| 2
‘ m >
‘ | : [ 1 | f
n,: N° TOTAL DE ETAPAS n, = 32 ETAPAS
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2) CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN CADA ETAPA

2-1) DIAGRAMAS

Etapa 1-1
L
L/2
Proi1 z [
Mtﬁ A C B X
RAZ 11 RBZ 11
Mfmax 1-1

Mtmax 1-1 @

Etapasi-1(con2<i<8)

Ci-1

Proi-1 Proi-1

Mo I A C D B

RAi -1 RB i-
Mfmaxi- 1
Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming" 4
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(i

Mtmaxi- 1

Proyecto Final

Obtenido de ensayo
en prototipo para
chapa 18 (limite

)

2-2) CALCULO DE LOS ESFUERZOS /
Mt,: momento torsor necesario para cada onda Mt = 2 Kgm
Pr,i.1: esfuerzo radial de cada primer etapa de c/onda Pr= 2407Kg
L= 1300 |mm
: : Obtenido de ensayo
= = = z en prototipo,
1-1 120 120 0 78 2 extrapolado para
2-1 240 240 152 137,76 4 chapa 18
3-1 240 240 304 119,52 4
4-1 240 240 456 101,28 4
5-1 240 240 608 83,04 4
6-1 240 240 760 64,8 4
7-1 240 240 912 46,56 4
8-1 240 240 1064 28,32 4

Se observa que el arbol mas solicitado sera el 2-1

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal
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3) DISENO Y CALCULO DE LOS ARBOLES
BIBLIOGRAFIA: APUNTE TRABAJOS PRACTICOS CATEDRA ELEMENTOS DE MAQUINAS

3-1) DISENO GENERAL

Los arboles son lisos, con un chavetero central (donde se encuentra el maximo esfuerzo).

Material: SAE1045

Tratamiento: Laminado en caliente
ofy = 42 Kg/mm®
R, = 63 Kg/mm’

3-2) MOMENTO IDEAL DE FLEXOTORSION

Segun Guest.

Mift, = JMfmaxi_lz + ap?Mtmax;_,

2

Proyecto Final

Relacion de tensiones adm.
Del mismo signo seguin
teoria de rotura (pag. 6 tp
arboles)

Diagrama
¢ = 2 / smith pag. 11
ay = gadm, Oadma = 37 Kg/mm® TpN°2
) = ——————
@.tadmy Tagrn = 24 Wz
Op = 0,77
2 \ Diagrama smith
: pag. 11 Tp N°2
Etapa Mift;
1-1 78,02 Kgm
21 137.79 Kgm Relacion entre tensiones
- ! 9 admisibles (flexién,
3-1 119,56 Kgm torsién) del diagrama de
4-1 101,33 Kgm ::-Igt: segun el estado de
5-1 83,10 Kgm '
6-1 64,87 Kgm
7-1 46,66 Kgm
8-1 28,49 Kgm
Segun Huber, Von Misses y Hencky.
Mift, | = \/Mfmaxi_lz + ag?Mtmax;_,’
Q= 1,73
g = _oadmy, Odma = 37 Kg/mm®
@.tadmy Tagn = 24 Kg/mm2
Op = 0,89
Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming"
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Etapa Mift;
1-1 78,02 Kgm
2-1 137,79 Kgm
3-1 119,56 Kgm
4-1 101,33 Kgm
5-1 83,10 Kgm
6-1 64,87 Kgm
7-1 46,66 Kgm
8-1 28,49 Kgm

3-3) TENSIONES ADMISIBLES

Segun Niemann

o _ Opwk1o-bo
admAN —
Fsy. Fcy

De Niemann Fig 3/27 curva 4
aumentado en un 30% por ser fresa de
disco

Obwiao = 175 N/mm”

Interpolando de fig.
3/27 de Niemann

Dapc = 60 W

bo = 0,85 / la fatiga (Niemann pag

para calculo de rotura a

Fsa = 1,9 8%
Fc = 1,25 —|
_ 2 Niemann pag 84
OadmAN = 6,4 Kg/mm Maquinas eléctricas

Segun Hanchen

o _ opwi10-bo- B fs
admAH —
FSA. FCA

Diagrama de smith pag 11 guia

de Tp

Grafico pag16 tp

Opucto = 30 Kg/mm?

arboles

Dapc = 60 M De grafico pag 16 tp arboles,

— considerando arbol
bo — 0,65 / rectificado

[Tabla 8 pag 17 |

f, = 0,88

By = 1,62

Fc = 1,25 —
Oamant = 8.5 Kg/mm*

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal
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3-4) CALCULO DE LOS DIAMETROS

Anexo Il - Memoria de Calculo

O?

D ROL

Mifti—l 3 32letl—1
Oadman/i 2 ————3 = DapoL = |/
TD4roL TO0admAN/H

32
DaroL(Mmm)

ARBOL Niemann | Hanchen

1-1 49,93 mm | 45,43 mm

2-1 60,35 mm | 54,92 mm

3-1 57,56 mm | 52,38 mm

4-1 54,48 mm | 49,57 mm

5-1 50,99 mm | 46,40 mm

6-1 46,95 mm | 42,72 mm

7-1 42,07 mm | 38,28 mm

8-1 35,69 mm | 32,47 mm
Adoptamos DagoL = 65 mm
Adoptamos Darop = 55 mm

Ezequiel Ceccare

Claudio Vidal
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4) DISENO Y CALCULO DE LOS RODILLOS CONFORMADORES
BIBLIOGRAFIA: ROLL FORMING HANDBOOK - GEORGE T. HALMOS

4-1) GEOMETRIA DE LA ONDA

La onda responde a un perfil sinuoidal, encontraremos la funcién que satisfaga las
siguientes condiciones:

PASO: 76 mm

ALTURA DE LA ONDA: 18 mm
B T e P T S N e N Wy g W

ANCHO UTIL: 1026 mm

ANCHO TOTAL: 1086 mm

p,: Paso de laonda P, = 76 mm
h,: Altura de la onda h, = 18 mm
b,: Ancho de chapa b, = 1086 mm
z,: N° Ondas por chapa Z, = 15,0 ONDAS

La funcién serd del tipo:
f(x)=a.sen(b.x)

Donde a y b son constantes que tienen que cumplir las siguientes condiciones:

cuando x = k.p/2 siendo k un nimero entero, f(x)=0
cuando x = k.p/2-p/4 siendo k un nimero entero, f(x)=h/2

entonces:

p/2

p/4

h/2

de 1) no se puede concluir nada ya que queda la expresion0=0

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming" 9
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de 2) podemos concluir dos cosas:
a) el valor maximo de la funcidn seno la tendremos cuando la expresion:

k.p p s
b.— —b.—=k—
2 4 2
cuando ésto suceda f(x) tendra que ser igual a h/2
entonces:
_h
477
y tomando k =1
bp bp wm 21
P _ T L,p=C
2 4 p

Entonces concluimos que:

_hy 21
flx)= 75en <p—x>

o

4-2) DISENO DE LOS ROLOS

Para poder aplicar los valores obtenidos en los ensayos dividiremos las cuatro etapas de
cada onda, igualando los angulos de plegado de la aproximacidn trapezoidal.
En dicha aproximacion dividimos equitativamente el angulo de plegado por 4:

4-2-a) Aproximacion trapezoidal

1° ETAPA
b = cte
c = cte ‘«—w—
P
f [
<
pl
2° ETAPA B -
b = cte
3° ETAPA

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming" 10
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4° ETAPA o - cte
<@
- < I
C
o
<
%
|
p4=p
ETAPA a(’) by (mm) | ¢, (mm) | h,(mm) | p,(mm)
i-1 9 26,5 30,62 5 113
i-2 18 26,5 30,62 9 111
i-3 27 26,5 30,62 14 107
i-4 36 26,5 30,62 18 76
Donde h, y p, seran validos para calcular la geometria de los rolos

4-2-b) - Perfil de los rolos

h 2n
Etapai-1 e =§sen<?x>
L x| g1
56,7 42
-54,7 4,2
52,7 43
-50,7 4,3
487 44
-46,7 4,6
44,7 47
-42,7 4,9
-40,7 5,1
-38,7 5,3
36,7 5,5
-34,7 5,8
-32,7 6,0
-30,7 6,3
-28,7 6,6
-26,7 6,8
247 7.1
-22,7 7,3
-20,7 7,6
-18,7 7,8
-16,7 8,0
-14,7 8,2
12,7 8.4
-10,7 8,6
-8,7 8,7
-6,7 8,8
-4,7 8,9
-2,7 9,0

Ezequiel Ceccare
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-0,7 9,0

1,3 9,0
3,3 9,0
5,3 8,9
7,3 8,8
9,3 8,7
11,3 8,5
13,3 8,4
15,3 8,2
17,3 8,0
19,3 7,8
21,3 7,5
23,3 7,3
25,3 7,0
27,3 6,7
29,3 6,5
31,3 6,2
33,3 6,0
35,3 5,7
37,3 5,5
39,3 5,2
41,3 5,0
43,3 4,8
45,3 4,7
47,3 4,5
49,3 4,4
51,3 4,3
53,3 4,2
55,3 4,2
56,7 4,2

Etapai-2
x| f(g2

-55,6 -0,4
-54,6 -0,4
-53,6 -0,4
-52,6 -0,4
-51,6 -0,3
-50,6 -0,2
-49,6 -0,2
-48,6 -0,1
-47,6 0,0
-46,6 0,2
-45,6 0,3
-44,6 0,5
-43,6 0,6
-42,6 0,8
-41,6 1,0
-40,6 1,2

Ezequiel Ceccare
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39,6 1,4
-38,6 1,6
37,6 1,8
-36,6 2,0
35,6 2,3
34,6 2,5
33,6 2,8
32,6 3,0
31,6 3,3
30,6 3,6
29,6 3,8
28,6 4,1
27,6 4,4
-26,6 4,6
-25,6 4,9
24,6 5,2
23,6 5,4
22,6 5,7
21,6 5,9
20,6 6,2
-19,6 6,4
-18,6 6,7
-17,6 6,9
-16,6 7,1
-15,6 7,3
-14,6 7,5
-13,6 7,7
12,6 7,9
-11,6 8,1
-10,6 8,2
9,6 8,4
-8,6 8,5
7,6 8,6
6,6 8,7
5,6 8,8
-4,6 8,9
-3,6 8,9
2,6 9,0
-1,6 9,0
-0,6 9,0
0,4 9,0

1,4 9,0

2,4 9,0

3,4 8,9
4,4 8,9

5,4 8,8

6,4 8,7

7,4 8,6
8,4 8,5
9,4 8,4

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming" 13
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10,4 8,2
11,4 8,1
12,4 7,9
13,4 7,7
14,4 7,5
15,4 7,3
16,4 7,1
17,4 6,9
18,4 6,7
19,4 6,5
20,4 6,2
21,4 6,0
22,4 5,7
23,4 5,5
24,4 5,2
25,4 49
26,4 4,7
27,4 44
28,4 4,1
29,4 3,9
30,4 3,6
31,4 3,3
32,4 3,1
33,4 2,8
34,4 2,6
35,4 2,3
36,4 2,1
37,4 1,8
38,4 1,6
39,4 1,4
40,4 1,2
41,4 1,0
42,4 0,8
43,4 0,6
44,4 0,5
45,4 0,3
46,4 0,2
47,4 0,1
48,4 -0,1
49,4 -0,1
50,4 -0,2
51,4 -0,3
52,4 -0,4
53,4 -0,4
54,4 -0,4
55,4 -0,4
55,6 -0,4
Etapai-3

Ezequiel Ceccare
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L x| )3
-53,7 -5,0
-52,7 -4,9
-51,7 -4,9
-50,7 -4,8
-49,7 -4,8
-48,7 -4,7
-47,7 -4,5
-46,7 -4,4
-45,7 -4,2
-44,7 -4,0
-43,7 -3,8
-42,7 -3,6
-41,7 -3,3
-40,7 -3,0
-39,7 -2,8
-38,7 2,4
-37,7 2,1
-36,7 -1,8
-35,7 -1,4
-34,7 -1,1
-33,7 0,7
-32,7 -0,3
-31,7 0,0
-30,7 0,4
-29,7 0,8
-28,7 1,2
27,7 1,6
-26,7 2,1
-25,7 2,5
-24,7 2,9
-23,7 3,3
-22,7 3,7
21,7 4,1
-20,7 4,4
-19,7 4,8
-18,7 5,2
-17,7 5,5
-16,7 5,9
-15,7 6,2
-14,7 6,5
-13,7 6,8
-12,7 7,1
-11,7 7,4
-10,7 7,6
9,7 7,9
-8,7 8,1
7,7 8,3
-6,7 8,4
-5,7 8,6

Ezequiel Ceccare
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-4,7 8,7
-3,7 8,8
2,7 8,9
1,7 8,9
-0,7 8,9
0,3 9,0
1,3 8,9
2,3 8,9
3,3 8,8
4,3 8,7
5,3 8,6
6,3 8,5
7,3 8,3
8,3 8,2
9,3 8,0
10,3 7,7
11,3 7,5
12,3 7,2
13,3 7,0
14,3 6,7
15,3 6,4
16,3 6,0
17,3 5,7
18,3 5,4
19,3 5,0
20,3 4,6
21,3 4,2
22,3 3,8
23,3 3,5
24,3 3,1
25,3 2,7
26,3 2,2
27,3 1,8
28,3 1,4
29,3 1,0
30,3 0,6
31,3 0,2
32,3 0,2
33,3 -0,5
34,3 -0,9
35,3 -1,3
36,3 -1,6
37,3 2,0
38,3 2,3
39,3 2,6
40,3 2,9
41,3 -3,2
42,3 -3,4
43,3 -3,7
44,3 -3,9

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming" 16



UTN 3:?..1'.2‘:;".* Anexo Il - Memoria de Célculo Proyecto Final

45,3 -4,1
46,3 -4,3
47,3 -4,5
48,3 -4,6
49,3 -4,7
50,3 -4,8
51,3 -4,9
52,3 -4,9
53,3 -4,9
53,7 -5,0
Etapai-4
L x| f(ga

-38,0 -9,0
-37,0 -9,0
-36,0 -8,9
-35,0 -8,7
-34,0 -8,5
-33,0 -8,2
-32,0 -7,9
-31,0 -7,5
-30,0 -7,1
-29,0 -6,6
-28,0 -6,1
-27,0 -5,5
-26,0 -4,9
-25,0 -4,3
-24,0 -3,6
-23,0 -2,9
-22,0 -2,2
-21,0 -1,5
-20,0 -0,7
-19,0 0,0
-18,0 0,7
-17,0 1,5
-16,0 2,2
-15,0 2,9
-14,0 3,6
-13,0 4,3
-12,0 49
-11,0 5,5
-10,0 6,1
-9,0 6,6
-8,0 7,1

Ezequiel Ceccare
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-7,0 7,5
-6,0 7,9
-5,0 8,2
-4,0 8,5
-3,0 8,7
-2,0 8,9
-1,0 9,0
0,0 9,0
1,0 9,0
2,0 8,9
3,0 8,7
4,0 8,5
5,0 8,2
6,0 7,9
7,0 7,5
8,0 7,1
9,0 6,6
10,0 6,1
11,0 5,5
12,0 4,9
13,0 4,3
14,0 3,6
15,0 2,9
16,0 2,2
17,0 1,5
18,0 0,7
19,0 0,0
20,0 -0,7
21,0 -1,5
22,0 -2,2
23,0 -2,9
24,0 -3,6
25,0 -4,3
26,0 -4,9
27,0 -5,5
28,0 -6,1
29,0 -6,6
30,0 -71
31,0 -7,5
32,0 -7,9
33,0 -8,2
34,0 -8,5
35,0 -8,7
36,0 -8,9
37,0 -9,0
38,0 -9,0

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming" 18



UTN 3:?..'.'.2‘;’;".* Anexo Il - Memoria de Célculo Proyecto Final

Nacional

4 - 2 - c) Diseiio de la flor
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4 - 3) DIMENSIONES DE LOS ROLOS
4 - 3 - a) - Diametros medios

Para que los datos de los ensayos sean aplicables, seleccionaremos el didmetro medio de los
rolos de cada etapa igual que el del prototipo.

Dimensiones rolos prototipo:

Dmaxp= 144,7 mm
Dminp: 135 mm
Drmedp = 139,85 mm Adoptamos DRpeq = 140 mm

Dimensiones rolo conformadora

DmRygx = DRppeg + 7"

DmRyin = DRypeq — =

2
ETAPA | DmR,, | DmR, | NOTA: Estos didmetros
1 144,8 135,2 corresponden a la fibra central
2 149 5 1305 de la chapa. habria que restarle
3 153.9 126.1 el espesor de la chapa.
4 158,0 122,0

Los perfiles trazados, son validos para la linea media. si fabricamos los dos rolos con
el mismo perfil, nos encontraremos con un problema de interferencia. Por ejemplo
supongamos que separamos los rolos para un espesor de chapa 1,25, veamos en el
siguiente grafico el problema que encontrariamos:

Ezequiel Ceccare
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=

1,25
1,25

—

en los valores maximos y minimos del perfil, tendriamos efectivamente la separacién
de 1,25mm deseada. Pero en los sectores medios nos encontrariamos con el
problema de que la separacién normal a las superficies seria mucho menor,
produciendo fendmenos de laminacidn y excesiva friccion.

De lo expuesto concluimos que los rolos deberan tener distintas funciones, el perfil
del rolo superior e inferior debera ser paralelo al perfil medio calculado:

Inversamente al problema anterior, cuando disminuyamos la distancia entre rolos, los
valores maximos y minimos tendran menor valor de separacién que los valores
intermedios:

0,34
0,34

Ezequiel Ceccare
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Este efecto es ventajoso, si bien perdemos un poco de precisién en la forma de la onda,
tenemos como resultado menor superficie de contacto, lo que trae aparejado, menor
potencia, mayor vida util de los rolos y menos marcas en la superficie de la chapa.
Determinar la funcién de dicho perfil es complejo, por lo que usaremos la funcion
equidistanciar del software autocad y confeccionaremos el plano para que el rolo sea
mecanizado bajo sistema CAD-CAM.

4 - 3 - b) - Diametros de los rolos

Dejando constante el didmetro medio calcularemos el diametro de los rolos segln la sgte.
ecuacion

tmax: €Spesor maximo de chapa a conformar trax= 1,25 mm
tmin: €spesor minimo de chapa a conformar tmin= 0,4 mm
mm
144,2 134,6 139,4 140,0 139,6
|-2 148,8 129,9 139,4 140,0 139,6
i-3 153,3 125,5 139,4 140,0 139,6
i-4 157,4 121,4 139,4 140,0 139,6

Variacidn del diametro segun la posicidn de la etapa

Halmos recomienda en su libro, que los diametros de los rolos vaya aumentando a
medida que la chapa avanza por las sucesivas etapas.
Con ésto nos aseguramos que no se formen bucles en |la chapa ante un eventual

AN

%
7§
¢

o=

D2 = D1
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Halmos recomienda en su libro, que los didmetros de los rolos vaya aumentando a
medida que la chapa avanza por las sucesivas etapas.
Con ésto nos aseguramos que no se formen bucles en la chapa ante un eventual

resbalamiento y/o cambio de velocidad de lachapa sobre alguna etapa.

ADyg : incremento de diamtero entre etapas ADg = 0,5 mm
mmm
144,2 134,6 139,4
1-2 149,3 130,4 139,9 0,5
1-3 154,3 126,5 140,4 0,5
14 158,9 122,9 140,9 0,5
2-1 146,2 136,6 141,4 0,5
2-2 151,3 132,4 141,9 0,5
2-3 156,3 128,5 142,4 0,5
2-4 160,9 124,9 142,9 0,5
3-1 148,2 138,6 143,4 0,5
3-2 153,3 134,4 143,9 0,5
3-3 158,3 130,5 144,4 0,5
3-4 162,9 126,9 144,9 0,5
4-1 150,2 140,6 145,4 0,5
4-2 155,3 136,4 145,9 0,5
4-3 160,3 132,5 146,4 0,5
4-4 164,9 128,9 146,9 0,5
5-1 152,2 142,6 147,4 0,5
5-2 157,3 138,4 147,9 0,5
5-3 162,3 134,5 148,4 0,5
5-4 166,9 130,9 148,9 0,5
6-1 154,2 144,6 149,4 0,5
6-2 159,3 140,4 149,9 0,5
6-3 164,3 136,5 150,4 0,5
6-4 168,9 132,9 150,9 0,5
7-1 156,2 146,6 151,4 0,5
7-2 161,3 142,4 151,9 0,5
7-3 166,3 138,5 152,4 0,5
7-4 170,9 134,9 152,9 0,5
8-1 158,2 148,6 153,4 0,5
8-2 163,3 144,4 153,9 0,5
8-3 168,3 140,5 154,4 0,5
8-4 172,9 136,9 154,9 0,5

4 -3 -c) - Ancho de los rolos

i-1 113
i-2 111
i-3 107
i-4 76

Ezequiel Ceccare
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4 - 4) MATERIAL

Los rolos conformadores deben disefiarse de manera que sean resistentes a la friccién
superficial que se origina en el proceso de traccién de la chapa y en el proceso de plegado.
No es tan importante su resistencia a esfuerzos, ya que es una pieza de geometria favorable.
Deberd adoptarse un material que pueda adquirir dureza superficial por cementado, o
simplemente un acero comun con algun recargue duro superficial.

Tipo acero: SAE8620

Tipo trat.: Cementacion

Temp.trat.:  870-925°C Revenido: 180-220°C

Dureza: 58HRC

Profundidad: 1mm

Ogg : tension de rotura del acero del rolo Opg = 63 Kg/mm®
O : tension de fluencia del acero del rolo Ofr = 36 Kg/f'ﬂm2

Ezequiel Ceccare
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5) ADOPCION DE LA VELOCIDAD DE PROCESO

En el mercado, las velocidades oscilan entre 6 y 10 mm/s. Dichas maquinas poseen menos
cantidad de etapas, lo que obliga a disminuir dicha velocidad. Nuestro disefio posee
transiciones graduales entre etapa y etapa por lo que seleccionaremos una velocidad de proceso

de:

Proyecto Final

|vp: velocidad de proceso vp = 15 m/min
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6) POTENCIA DE LA TRANSMISION

6-1) POTENCIA NECESARIA EN CADA ETAPA

|
o“gL
B - B
m
vp
T
o“\‘?L

Donde:

Teniendo en cuenta la cantidad de ondas (w) por etapa y magnificando la potencia en un
30% para tener en cuenta la friccién interna del material:

Donde

N;: Potencia de cada etapa [CV]

Mt: Momento torsor necesario en cada etapa [Kgm]
vp: Velocidad del proceso [m/min]

DmR: Diametro medio de cada etapa [mm]

Nota: Para el célculo de la velocidad tomamos el didmetro medio basandonos en la experiencia
de Halmos (p.5-40), quien afirma que para éste tipo de conformado la velocidad de la chapa es

la del didmetro medio.

_ M e gy > ,D_F f«*
i e
[ E Last pass

Ezequiel Ceccare
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1-1

139,4 15,6 1 06 0,04
1-2 139,9 15,6 1 0,06 0,04
1-3 140,4 15,6 1 0,06 0,0 3
Considerando la
1-4 140,9 15,6 1 0,06 0,04 |\elocidad angular
2-1 141,4 15,6 2 0,11 0,08 |constante.
2-2 141,9 15,6 2 0,11 0,08
2-3 142,4 15,6 2 0,11 0,08
2-4 142,9 15,6 2 0,11 0,08
3-1 143,4 15,6 2 0,11 0,08
3-2 143,9 15,6 2 0,11 0,08
3-3 144,4 15,6 2 0,11 0,08
3-4 144,9 15,6 2 0,11 0,08
4-1 145,4 15,6 2 0,11 0,08
4-2 145,9 15,6 2 0,11 0,08
4-3 146,4 15,6 2 0,11 0,08
4-4 146,9 15,6 2 0,11 0,08
5-1 147,4 15,6 2 0,11 0,08
5-2 147,9 15,6 2 0,11 0,08
5-3 148,4 15,6 2 0,11 0,08
5-4 148,9 15,6 2 0,11 0,08
6-1 149,4 15,6 2 0,11 0,08
6-2 149,9 15,6 2 0,11 0,08
6-3 150,4 15,6 2 0,11 0,08
6-4 150,9 15,6 2 0,11 0,08
7-1 151,4 15,6 2 0,11 0,08
7-2 151,9 15,6 2 0,11 0,08
7-3 152,4 15,6 2 0,11 0,08
7-4 152,9 15,6 2 0,11 0,08
8-1 153,4 15,6 2 0,11 0,08
8-2 153,9 15,5 2 0,11 0,08
8-3 154,4 15,5 2 0,11 0,08
8-4 154,9 15,4 2 0,11 0,08

Nota: seglin vimos en 4) todos los rolos giraran a igual n para que las vt aumentan entre etapay
etapa y de esta forma evitamos la formacion de bucles.

Ezequiel Ceccare
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6-2) POTENCIA TOTAL

La potencia total, serd la sumatoria de la potencia de cada etapa. Al valor de la potencia de cada
etapa habra que afectarla por el rendimiento de la transmisién (a cadena). Veamos el siguiente
esquema:

1-1 1-2 6-4 7-1 7-2 7-3 7-4
(Gl D) (GHED) (GEED) >
(G
(@HED) (D)
(@D
(G D) (D) (D) (Gl D)

NE 7-4/MNc
Nr ”’H nr
Ntc
NE 7-4
NE i—j
Np = Z( + +Ngiv1-j+1)
NMrc
Donde:
Ng: Potencia total necesaria a la salida del reductor
Neij: Potencia de cada etapa
Nrc: Rendimiento transmisién entre etapas Nrc = 0,98 \
Etapa N (CV) N; (CV) N; (KW)
1-1 0,06 0,058 0,043
elementos de
1-2 0,06 0,117 0,086 transmision (catedra
1-3 0,06 0,177 0,130 elementos de
1-4 0,06 0,239 0,176 maquinas), transmision
2-1 011 0359 0264 cadenas de rodillos bien
2-2 0,11 0,482 0,355 lubricadas
2-3 0,11 0,608 0,447
2-4 0,11 0,736 0,542
3-1 0,11 0,867 0,638
3-2 0,11 1,000 0,736
3-3 0,11 1,136 0,836

Ezequiel Ceccare
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3-4 0,11 1,275 0,938
4-1 0,11 1,417 1,043
4-2 0,11 1,561 1,149
4-3 0,11 1,709 1,258
4-4 0,11 1,859 1,368
5-1 0,11 2,013 1,482
5-2 0,11 2,170 1,597
5-3 0,11 2,330 1,715
5-4 0,11 2,493 1,835
6-1 0,11 2,660 1,957
6-2 0,11 2,829 2,083
6-3 0,11 3,003 2,210
6-4 0,11 3,180 2,340
7-1 0,11 3,361 2,473
7-2 0,11 3,545 2,609
7-3 0,11 3,733 2,747
7-4 0,11 3,925 2,889
8-1 0,11 4,120 3,032
8-2 0,11 4,319 3,179
83 0,11 4,522 3,328
8-4 0,11 4,728 3,480
4,000

3,500

3,000 /
2,500 /

Potencia (KW)
n
o
o
o

1,500 /
1,000 /
0,500 /
0,000
TR GO AN T F QDS g a0 S QoS damn S
I " A AN AN ANANOOONDN DD DN O OO O NDNMNTDMNOGO O
Etapas

Este tipo de configuracion tiene el inconveniente del desbalance de tensiones entre la primery
ultima etapa. Quedando transmisiones muy solicitadas en la entrada y por el contrario, las Ultimas
etapas quedan muy poco cargadas.

Para disminuir éste inconveniente dividiremos la conformadora en tres grandes grupos:

Ezequiel Ceccare

Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming"

Proyecto Final

28



UTN 3:3._.1'.2‘;’;‘1* Anexo Il - Memoria de Célculo Proyecto Final

MODULO 1 MODULO 2 MODULO 3
ETAPAS 1-1 A 3-4 ETAPAS 4-1 A 6-2 ETAPAS 6-3 A 8-4

% MOTORREDUCTOR 1 “— MOTORREDUCTOR 2 “~ MOTORREDUCTOR 3

Dentro de cada uno de éstos mddulos nos encontraremos con etapas vinculadas por transmision a
cadena.

Modulo Etapa Ne [CV] Ng [CV] Ng [KW]
3-4 0,11 0,11 0,08
3-3 0,11 0,23 0,17
3-2 0,11 0,35 0,26
3-1 0,11 0,47 0,34
2-4 0,11 0,59 0,43
1 2-3 0,11 0,72 0,53
2-2 0,11 0,84 0,62
2-1 0,11 0,97 0,72
1-4 0,06 1,05 0,77
1-3 0,06 1,13 0,83
1-2 0,06 1,21 0,89
1-1 0,06 1,29 0,95
6-2 0,11 0,11 0,08
6-1 0,11 0,23 0,17
5-4 0,11 0,35 0,26
5-3 0,11 0,47 0,34
5 5-2 0,11 0,59 0,43
5-1 0,11 0,72 0,53
4-4 0,11 0,84 0,62
4-3 0,11 0,97 0,72
4-2 0,11 1,11 0,82
4-1 0,11 1,24 0,92
8-4 0,11 0,11 0,08
8-3 0,11 0,23 0,17
8-2 0,11 0,35 0,26
8-1 0,11 0,47 0,34
3 7-4 0,11 0,59 0,43
7-3 0,11 0,72 0,53
7-2 0,11 0,84 0,62
7-1 0,11 0,97 0,72
6-4 0,11 1,11 0,82
6-3 0,11 1,24 0,92

Ezequiel Ceccare
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1,00

0,90

0,80

0,70

o
[e))
o

w
o

Potencia (KW)

o o
D
S

N

N

0,30 /
0,20
0,10 /
0,00
< 0N
o o oh

3-1
2-4
2-3
2-2
2-1
1-4
1-3

DRI B N R
T —H[O O N NN N
2
Etapas

4-2
4-1

8-4
8-3
8-2

8-1
7-4
7-3
7-2
7-1
6-4
6-3
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7) ADOPCION DISTANCIA HORIZONTAL ENTRE ETAPAS

Proyecto Final

Esta distancia es muy importante debido a que la linea de plegado se desplaza hacia el centro. Si
la distancia horizontal HD es corta, el producto final puede conformarse distorsionado o con

i 4

~ - - , \
() Fan )
&7 N4 N\ 24
o (@] |[oF
——t—— HD —————

/ Roll forming handbook
Adoptamos: G.T.Halmos P. 5-35

HD = 610 mm |
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8 - CALCULO DE LA TRANSMISION DE CADA ETAPA

La transmisién de movimiento entre etapa y etapa la haremos por medio de cadena de rodillos.

PINON

HD

Seguiremos el orden de calculo sugerido por la catedra Elementos de mdquinas en el TP N°09 -
Transmisiones por cadena.
Seleccionaremos la transmisién para las dos primeras etapas del médulo 1 por ser las mas solicitadas.

8-1) VELOCIDAD ANGULAR Y RELACION DE TRANSMISION

ng = 15,6 RPM
i= 1
8-2) FACTOR DE SERVICIO hag.3 considerando tiho
e carga regular y motor
eléctrico
| Fsc= 1

8-3) NUMERO DE DIENTES DEL PINON Y FACTOR DF

|Tabla B Pag.6 I
Zp = 18 DIENTES

DF = 0,93

8-4) FACTOR DE CADENA MULTIPLE MF

Tabla C pag.6 adoptando
| MF = 1 |una hilera de cadenas.

Ezequiel Ceccare
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8-5) POTENCIA A TRANSMITIR
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|Nca| =

1,4 Cv 1,0 KW

8-6) SELECCION CADENA QUE SATISFAGA EL SERVICIO DE ACUERDO A NORMAS ASA

75

50

25.0
225

20.0
17.5

15.0
125

SELECTION POWER (KW)

10.0

7.5

5.0

2.50
225
2.00
1.75

150
1.25

1.00

0.75

51

17.0
153

13.6
11.9

10.2
85

51

3.4

1.70
1.53
136
119

1.02
0.85

0.68

0.51

0.34

0.250 0.17

20

10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0

4.0

1.0
0.9
0.8
0.7

0.6
0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

S R 8RE8R g

§ % SRES

IDe catélogo Renold seleccionamos cadena C - 80

Pc =

25,4 mm

8-7) DETERMINACION DE DIAMETROS PRIMITIVOS Dp

Dpc =

146,3 mm

Ezequiel Ceccare
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8-8) VERIFICACION DISTANCIA ENTRE CENTROS (DEC)

DEC=HD
a<HD<b
a= 24 pasos 609,6 mm
b= 40 pasos 1016 mm
| HD = 610 mm VERIFICA

8-9) LONGITUD DE LA CADENA

Lc =2HD + nDpc

[Lc = 1679,5 mm 66,1 Eslabones

|Adoptamos 68 eslabones |

8-10) FUERZA A TRANSMITIR Y COEFICIENTE DE SEGURIDAD

PRc: Carga de rotura de la cadena PRc = 55600 N
PRc = 5667,7 Kg
Ftc: Fuerza Tangencial en la cadena Ftc = 694,7 Kg
Csc = PR/Ft >8
| Csc = 8,16|VERIFICA
8-11) SELECCION METODO DE LUBRICACION
|Vt: Velocidad tangencial de la cadena Vt = 2,28 m/min

Adoptamos sistema de lubricacion por goteo

8-12) VERIFICACION DE ALESAIJES

Datos pifion
p.= 25,4 mm
zp = 18 dientes
ALESAJE MAXIMO = 60 mm

Ezequiel Ceccare
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8-13) DIMENSIONES DE LOS PINONES
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A=Dpc= 146,3 mm
Bl, = 16,2 mm
C= 157,8 mm

E, = 100 mm
Fp= 45 mm

Ezequiel Ceccare
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9-SELECCION DE LOS RODAMIENTOS

9-1) PRESELECCION DEL RODAMIENTO

Gy M10x1
Modelo: YAR211 C 25
sl= 33,4 mm Ba9
C- 436 KN '
Co= 29 KN T
= 1 mm dy 69,1 T D 100
d 55 sy 334
l Y1.2min 1
1
B 556

Ftc

i-4 i+ 1-1

Ftc

i+1-1+1-2
Dpc/2 T\
R AY -1

R AZ -1

Ezequiel Ceccare
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9-2) CALCULO DE LOS ESFUERZOS
Proi_l = 240 Kg
L= 1300 mm
Fp= 45 mm
sl= 33,4 mm
Etapa FtCia 11 FtCis1-1,i01-2 Ci.1 (mm) Razia Ravia Rezia Ry i1
1-1 0,0 809,2 0 120 858,0 120 48,8
2-1 611,1 529,2 152 240 108,0 240 26,1
3-1 293,2 217,7 304 240 90,2 240 14,7
4-1 0,0 780,0 456 240 -827,0 240 -47,0
5-1 449,0 370,3 608 240 98,9 240 20,3
6-1 143,7 71,1 760 240 81,9 240 9,3
7-1 611,1 529,2 912 240 108,0 240 26,1
8-1 293,2 217,7 1064 240 90,2 240 14,7
Nota: Los esfuerzos son en Kg.
RESULTANTES
Etapa Rra (Kg) Rrs (Kg) Rra (KN) Rrs (KN)
1-1 866,3 129,5 8,50 1,27
2-1 263,2 241,4 2,58 2,37
3-1 256,4 240,5 2,52 2,36
4-1 861,1 2446 8,45 2,40
5-1 259,6 240,9 2,55 2,36
6-1 253,6 240,2 2,49 2,36
7-1 263,2 241,4 2,58 2,37
8-1 256,4 240,5 2,52 2,36
Rodamiento mas solicitado: Rodamiento A etapal-1
9-3) VERIFICACION DEL RODAMIENTO
Lo 1000000 /C\?
10h = " 60n, \P
L1on = Vida nominal en horas de servicio
C = Capacidad de carga dinamica
P = Carga dinamica equivalente
p = exponente depende del rodamiento
Vida nominal
Caracteristica de Servicio 16 hs/dia
Cantidad de dias de servicio al mes 25 dias
Duracion estimada 6 afios

Ezequiel Ceccare
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Lioh= 28800 hs

Carga dinamica equivalente (Pag. 467catalogo SKF)

P == RRA' FZ Fd
Fr: fuerza radial sobre el rodamiento Fr= 866,3 Kg
| Fr= 8,5 KN
F, : coeficiente de dentado F,= 1,2 Tabla pag 4
. z q te cated
Fq : coeficiente de la maquina acoplada Fa= 11 ?ﬁus';.:f;; :,Z
roddamientos
P = 11,21828 KN |
Tabla pag 4 apunte
catedra TP seleccion de
9-3-a) Verificacion de la carga dinamica roddamientos

En tabla 2 y 3 pag. 31 del catdlogo SKF se dan los valores de seguridad de carga (C/P)

Ng = 15,6 RPM
Lion= 28800 hs
n =50 L1on = 25000 C/P = 3,65
n= 100 L10n = 25000 C/IP= 45
n =50 L1on= 32000 C/P = 3,93
n= 100 L1on= 32000 C/IP = 4,84
(CIP)ec = #{REF!
Chec = #REF!' KN #iREF!

Pag 467
catalogo SKF

9-3-b) Verificacion de la carga estatica

Co = SR
P, = Carga estética equivalente Po=P= 11,2 KN
S, = factor de seguridad estatico So=1
Tabla N°9 pag. 53 catalogo SKF
Co — 2 59| | Considerando requerimiento relativo
P ! VERIFICA al funcionamiento silencioso
Y NORMAL vy tipo de funcionamiento
NORMAL

Ezequiel Ceccare
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10) SELECCION DEL REDUCTOR
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10-1) SELECCION DEL TIPO DE REDUCTOR

Seleccionaremos un reductor a engranajes helicoidales con eje hueco, debido a su alto
rendimiento y facilidad de montaje. Eliminando elementos de acople y posibles desalineaciones.
También tenemos la ventaja del espacio reducido que el mismo ocupa.

KA../T AM..
KV../T AM..

Marca: SEW
Modelo: KA.../T
Descripcién modelo:

Reductor de grupo cdnico sin patas y eje hueco

10-2) VARIABLES

MODULGO 1 MODULO 2 MODULO 3
ETAPAS 1-1 A 3-4 ETAPAS 4-1 AB-2 ETAPAS 6-3 A 8-4

% MOTORREDUCTOR 1 *— MOTORREDUCTOR 2 *— MOTORREDUCTOR 3

REDUC.N°® Ng (CV) N; (KW) ng (RPM) | Mtnec (Nm)
1 1,29 0,95 15,6 580,56
2 1,24 0,92 15,6 559,61
3 1,24 0,92 15,6 559,61
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10-3) FACTOR DE SERVICIO

Considerando un largo de chapa L, :

Len = 6000 mm
vp = 15 m/min

Teniendo en cuenta un tiempo t. para cortar la chapa

t. = 10 seg

Considerando un arranque y una detencidn por cada chapa conformada, calcularemos la frecuencia
de conexion.

Z= 211,8 1/h

Adoptando un grado de impulsién homogeneo y:

Caracteristica de Servicio 16 hs/dia

fo 247, 16"

k IR
1.84 1.7 1. e SR E
1.74 1.6- : I S A
16l 15 ; o T
o lysl b
1.4 N T B A
151 | e
EEREEEENEEEEE
149 — [T e
IR g~ O L S T O
1.3 Y I T R T S S N S R
M R B e R
1.24 1.04 o84 —+—H 4+———F—F——F—+—+—+
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 Z [1/h]**

00656BXX
Fig. 8: Factor de servicio fg
*  Funcionamiento diario en horas/dia
Frecuencia de conexion Z: como conexiones se entienden todos los procesos de arranque y frenado,
asi como pasos de bajas a altas revoluciones y al contrario.

e

Se distinguen tres grados de impulsién:

(N Homogéneo, factor de aceleracion de masas permitido < 0,2

(I No homogéneo, factor de aceleracién de masas permitido < 3

(1) Extremadamente no homogéneo, factor de aceleracidon de masas permitido < 10

fa: il
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10-4) CALCULO DEL MOMENTO TORSOR DE SELECCION Ma,,.,

IVlama)<> 696,7 Nm

10-5) SELECCION DEL TAMANO DEL REDUCTOR

|Seleccionamos reductor KA67/TA |

fn

|
=
]
o
o]

|
i

18 14045

12

X% | /180 4017
| M12x35-8.8
19 s M) 5003
I

] =
150 4017 /| [:3
/wa«wa/L on E ® E
158

488

0 16.4 :008
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n, = 1400 1/min 820 Nm
i N M, max Fra |[o (IR) AM

[1/min] | [Nm] [N] =] 63 71 80 90 100 12 1328/M
5.20 | 269 350 98560 10
728 | 192 420 | 10700 | 9
8.37 167 440 11100 9
9.66 | 145 480 | 11500 | 9
10.63 | 132 500 | 11800 | 9
1248 [ 112 530 | 12300 | 9
13.22 | 106 670 | 11500 | 8
1519 92 700 | 11300 | 8
17.54 80 740 11000 7
19.30 73 760 | 10800 | 7
22.66 62 780 10700 7
24.00 58 800 | 10500 | 7
K67 27.28| 51 820 | 10300 | 7
@ 3 30.22 46 820 10300 7
35.62 39 820 10300 7
3839 36 800 [ 10500 | 6
4432 | 32 820 | 10300 | 6
48.77| 29 820 | 10300 | 6
57.28 24 820 10300 6
60.66 [ 23 820 | 10300 | 6
68.95( 20 820 | 10300 | 6
7637 18 220 1 10300 | &
90.04 16 820 | 10300 | 6
B e B20=—1—8306—T—56
108.03| 13 820 [ 10300 | 6
123.54] N 820 | 10300 | 6
14479 97 820 | 10300 | 6

m [kg] AM
IEC s 63 71 80 90 100 112 132S/M
K67 B 33 33 35 35 40 40 47
NEMA - 56 143 145 182 184 213215
K67 1 - 33 35 35 39 39 45
KF: +5.6kg /| KA: + 2.7 kg | KAF: +3.0kg

10-6) DIMENSIONES

Derep = 40 mm
b, = 12 mm
A = 6 mm

Larep = 156 mm

10-7) RENDIMIENTO

Nred= 0’94
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11) VERIFICACION DE ARBOLES

11-1) ARBOL 1-1

11-1-a) Medidas tentativas

Anexo Il - Memoria de Calculo

7
REINNNI

) >

=/

> NI
ﬁ@

Ke|
4 % L% &E\‘ 3 g
[am} 4 <
— LS d g
IS = g
L ared Fp sl ©
bsep
LARED: 156 mm Dsred= 40 mm
Bgep= 15 mm Darp= 50 mm
Fp = 45 mm Darop= 55 mm
Sl = 33,4 mm DAROL= 65 mm
L= 1300 mm
A= 78 mm
= 85,5 mm
Cd= 30 mm
D= 31 mm
E= 50 mm
F= 624,9 mm
R4 = 2,5 mm
R2 = 5 mm

11-1-b) Diagrama de cuerpo libre

Proyecto Final

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal

Conformadora "Roll Forming"
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UTN 3:3.:.'.2‘;’;‘1* Anexo Il - Memoria de Célculo Proyecto Final

11-1-c) Diagramas de esfuerzos internos

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming" 44
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11-1-d) Fuerzas y reacciones

Razii= 120 Kg
Ravii= 858,0 Kg
Rezi1= 120 Kg
Reyi1= 48,8 Kg

Mtnec = 59,18 Kgm
FtCir11i412= 809,2 Kg
Proiq= 240 Kg

Mt, = 2 Kgm

11-1-e) Calculo de los esfuerzos internos

Puntos Mf,, (Kgm) [ Mf,,(Kgm) | Mt (Kgm)
1 0 0 59,18
2 0 0 59,18
3 0 0 59,18
4 36,4 0 2
5 81,5 2,0 2
6 31,7 78 2

11-1-f) Momentos flectores combinados

Mfc = ’foyz + 1\/Ifxz2

Puntos Mfc (Kgm)
1 0
0
0
36,4
81,5
84,2

ol lw|N

11-1-g) Momento ideal de flexotorsion

Segun Guest.

Relacion de tensiones adm.
Del mismo signo segin

fy 2 RV teoria de rotura (pag. 6 tp
Mift \/Mfc + ap-Mt arboles)

Diagrama smith

©= 2 / pag. 11 Tp No2
2
_ gadmy Oadma = 37 AIW/ Diagrama smith pag.
@.Tadmy 24 T(g/mmz 11 Tp N°2

T —
Relacion entre tensiones

Qo = 0,77 admisibles (flexion, torsién)
del diagrama de smith
segun el estado de carga,

ao

Tadma =

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming" 45



Puntos Mift (Kgm)
1 45,6
45,6
45,6
36,4
81,5
84,2

(<20 2N E=N NOSH § \§)

11-1-h) Tensiones admisibles
Punto 1) chavetero

Segun Niemann

Anexo Il - Memoria de Calculo

Opwk10-bo
Taaman =~ g /
G i = 175 ‘N/mm?
= 0,88
FSA = 1,6 b
Fc, = 1,25 |
0admAN = 7,8 Kg/mm2

Segun Hanchen

_ Opwk1o-bo- fs

De Niemann Fig 3/27 curva 4
aumentado en un 30% por ser fresa de
disco

Interpolando de fig.
3/27 de Niemann

para calculo de rotura a
la fatiga (Niemann pag
85)

Niemann pag 84
Maquinas eléctricas

OadmAH = ﬁ Fc
K.* A
Diagrama de smith pag 11 guia de Tp
G i = 30 Kg/m m*
Grafico pag16 tp arboles
by = 0,7
fs= 0,88 _ _ _
] De grafico pag 16 tp arboles,
By = 1,62 [Tabla8pag17 | considerando arbol
— | rectificado
FCA = 1,1
2
OadmaH = 10,4 Kg/mm Pag. 16 tp arboles

Ezequiel Ceccare

Claudio Vidal

maquina eléctrica

Conformadora "Roll Forming"

Proyecto Final
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UTN oo * Anexo Il - Memoria de Calculo Proyecto Final

Punto 2) cambio de seccidn

Segun Niemann

_ Opwk1o-bo
OadmaAN = “Fs,. Fe, /‘Niemann fig 3/27 Curva3a |
2
G i) = 190 N/mm
= 40 mm
= 50 mm
d/D= 0,80
R 5 mm Factor para corregir d/D
distinto de 0,8, Niemann
q= 1,
< Interpolando de fig.
by = 0,88 3/27 de Niemann
2
Ok = 167,2 N/mm
= - para calculo de rotura a la fatiga
FSA 1,6 (Niemann pag 85)
Fc = 125
OadmaN = 8,5 Kg/m m2 |Choque medio pag 3 tp arboles

Sequn Vallance

o _ Opwkio
dmAV = T 5 e
adm f.ﬁkFSA.FCA

. Diagrama de smith pag
Obwkao = 30 Kg/mm® ilauiadel
= 40 mm
= 50 mm
D/d = 1,25 Fig. 24 Tp Arboles pag 5 |
r= 5,00 mm e
r/d = 0.13 / grafico pag 6 tp arboles
- 1,1 /
_ Pag, 5 Tp arboles
By = 1,2 P considerando
FSA - 1.9 - material ductil
Fc = 1,25 |
h li
Oogrpy = 9.6 Kg/mm2 |c oque ligero I

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming" 47
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Punto 3) chavetero

Segun Niemann

Anexo Il - Memoria de Calculo

_ Opwi1o- Do
Tadman = FSA.FCA /
G i = 175 ‘N/mm?
bo= 0,865
FSA = 1,9“
Fc = 1,25
O A = 6,5 Kg/mm®

Segun Hanchen

_ Opwk1o-bo-Br Js

Oadman = Fs,.Fcy
o = 30 T<g/mm2
Dapc = S0 mm__—]
= 0,65
fo = 0,88
By = 162
Fc = D
Oadman = 9,6 Kg/mm2

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal

De Niemann Fig 3/27 curva 4
aumentado en un 30% por ser fresa de
disco

Interpolando de fig.
3/27 de Niemann

para calculo de rotura a
la fatiga (Niemann pag
85)

Niemann pag 84
Maquinas eléctricas

Diagrama de smith pag 11 guia de Tp

Grafico pag16 tp arboles

De grafico pag 16 tp arboles,
considerando arbol
rectificado

|Tabla 8 pag 17 |

Pag. 16 tp arboles
maquina eléctrica

Conformadora "Roll Forming"

Proyecto Final
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Punto 4) cambio de seccidn

Segun Niemann

_ Opwk1o-bo
: Niemann fig 3/27 Curva3B |
G i) = 161 N/mm
= 50 mm
= 55 mm
d/D= 0,91
R 2,5 mm
; Factor para corregir d/D
R/d= 0,045 / distinto de 0,8, Niemann
q= 1,12 pag 77
by = 0,865 - Interpolando de fig.
> 3/27 de Niemann
Obwk = 156,0 N/mm
—_— \
FSa = 1,9 para calculo de rotura a la fatiga
FCA - 1.25 \ (Niemann pag 85)
2
OadmaN = 6,7 Kg/mm |Choque suave pag 3 tp arboles

Sequn Vallance

o _ Opwkio
admAV = ¢ B Fs,.Fc,

| Diagrama de smith pag

G i) = 30 Kg/mm2
= 50 mm
= 55 mm
D/d = 1,10
r= 2,50 mm |Fig. 24 Tp Arboles pag 5 |

r/d = 005, — _
— 1.1 / grafico pag 6 tp arboles

B = 1.8 < Pag, 5 Tp arboles
Fsa= 1.9 considerando
: material ductil
Fea = 125 |
2 -
Oadmav = 6,4 Kg/mm |choque ligero I

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming"

Proyecto Final
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Punto 5) cambio de seccidn

Segun Niemann

o _ Opwk1o-bo
dmAN — " . .
aam Fsy.Fcy bﬁNiemann fig 3/27 Curva3C |
2
G i) = 150 N/mm
= 55 mm
= 65 mm
d/D= 0,85 Factor para corregir d/D
R 1 mm distinto de 0,8, Niemann
R/d= 0,015, — pag 77
q= 1,05 Interpolando de fig.
by = 0.85 - 3/27 de Niemann
2
Ok = 133,9 N/mm
_ - para calculo de rotura a la fatiga
I:SA - 1,9 B (Niemann pag 85)
‘\
Fc, = 1,25 i :
> Choque suave pag 3 tp arboles
OadmaN = 5,7 Kg/mm

Sequn Vallance

o _ Opwkio
admAV = ¢ B Fs,.Fc,

/|Diagrama de smith pag

G i) = 30 Kg/mm2
= 55 mm
= 65 mm
D/d = 1,18
r= 1,00 mm [Fig. 24 Tp Arboles pag 5 |

rid = 002, —
— 1.1 / grafico pag 6 tp arboles

Bk — 2 < Pag, 5 Tp arboles
FSa = 19 considerando
material dictil
Fca = 125
2 "
Oadmav = 57 Kg/mm |choque ligero I

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming"

Proyecto Final
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UTN 3:3.:.'.2‘;’;‘1* Anexo Il - Memoria de Célculo Proyecto Final

Punto 6) chavetero

. . De Niemann Fig 3/27 curva 4
Segun Niemann aumentado en un 30% por ser fresa de
disco
o _ Opwi1o- Do
admAN FSA. FCA
Obwiio = 175 N/mm2 Interpolando de fig.
W 3/27 de Niemann
Dapc = 65 mm ]
b0 = 0,83 P para calculo de rotura a
— - la fatiga (Niemann pag
Fsa = 19 85)
FCp = 1,25 ]
OadmaN = 6,2 Kg/mm2 Niemann pag 84

Maquinas eléctricas

Segun Hanchen

_ Opwk1o-bo-Br Js

A A
Diagrama de smith pag 11 guia de Tp
Grafico pag16 tp arboles
G i = 30 Kg/mm
_ De grafico pag 16 tp arboles,
Dapc = 65 A@m/ considerando arbol
by = 0,62 / rectificado
fs = 0,88 < [Tabla 8 pag 17 |
Bk = 1,62
— < Pag. 16 tp arboles
Fc = 1,1 5 maquina eléctrica
OadmaAH = 9,2 Kg/mm

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming" 51
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11-1-i) Calculo de los diametros necesarios

Anexo Il - Memoria de Calculo

. _ Mift Do — 32Mift;_,
admAN-H-V = T[D;;:;3 O g dmAN —H—v
32
Diametro(mm)
Puntos Niemann Hanchen Vallance
1 38,97 mm| VERIFICA | 35,52 mm| VERIFICA
2 37,92 mm| VERIFICA - 36,48 mm| VERIFICA
3 41,51 mm| VERIFICA | 36,41 mm| VERIFICA
4 38,13 mm| VERIFICA - 38,75 mm| VERIFICA
5 52,48 mm| VERIFICA - 52,50 mm| VERIFICA
6 51,63 mm| VERIFICA | 45,37 mm| VERIFICA

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal

Conformadora "Roll Forming"

Proyecto Final
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11-2) ARBOL 4-1

11-2-a) Medidas tentativas

Anexo Il - Memoria de Calculo

Proyecto Final

11-2-b) Diagrama de cuerpo libre

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal

Conformadora "Roll Forming"

=
JA) B Lo D =
Z A
% Y
Fi [ Il \j \
1 ol 3L 4 ) O s Q
—_— — e — . } —+ Q — = O
- . \ N
s =7 OIRE 3
a 4 O
= ASY g s
o — g
Lared Fp_|.s1 © L
bsep
LARED: 156 mm Dsred= 40 mm
Bgep= 15 mm Darp= 50 mm
Fp = 45 mm Darop= 55 mm
S1= 33,4 mm DAROL= 65 mm
L= 1300 mm
A= 78 mm
= 85,5 mm
Cd= 30 mm
D= 31 mm
E= 50 mm
F= 396,9 mm
R4 = 2,5 mm
R2 = 5 mm

53
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11-2-c) Diagramas de esfuerzos internos

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming" 54



Universidad
Tecnolégica
Nacional

11-2-d) Fuerzas y reacciones

Razi1= 240 Kg
Ravii = 827,0 Kg
Rezi1= 240 Kg
Reyia1 = 47,0 Kg

Mtnec = 57,04 Kgm
FtCir11i412= 780,0 Kg
Proiq= 240 Kg

Mt, = 2 Kgm

11-2-e) Calculo de los esfuerzos internos

Puntos Mf,, (Kgm) | Mf,,(Kgm) [ Mt (Kgm)
1 0 0 57,04
2 0 0 57,04
3 0 0 57,04
4 35,1 0 4
> 78,6 4,0 4
6 41,3 101,28 4
11-2-f) Momentos flectores combinados
Mfc = ’foyz + 1\/Ifxz2
Puntos Mfc (Kgm)
1 0
2 0
3 0
4 35,0990983
5 78,6677281
6 109,377024
11-2-g) Momento ideal de flexotorsion
Relacion de tensiones adm.
, Del mismo signo segun teoria
Segun Guest. de rotura (pag. 6 tp arboles)
Mift = Mfc? + ag2Mt?
Diagrama smith
pag. 11 Tp N°2
¢ : 2 / - - ”
_ _oadm, Oadma = 37 Kg/mm® _|[Diagrama smith pég.
% = 5 Tadm, T
P. A T, = 24 [(g/mm
0 = 077 Relacién entre tensiones

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal

Anexo Il - Memoria de Calculo

Proyecto Final

admisibles (flexion, torsion)
del diagrama de smith segiin
el estado de carga,

Conformadora "Roll Forming"
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Puntos Mift (Kgm)

1 43,972122

43,972122

43,972122

35,2342681

78,7281296

(<20 2N E=N NOSH § \§)

109,420474

11-2-h) Tensiones admisibles

Punto 1) chavetero

Segun Niemann

Anexo Il - Memoria de Calculo

/|De Niemann Fig 3/27 curva 4 I

Opwk10-bo
OadmAN = Fs,. Fc,
G i = 175 ‘N/mm?
Darc = 40 mm_— |
by = 0,88 )
FSA = 1,6 -
Fcp = 1,25 |
OadmaN = 7,8 Kg/mm2

Interpolando de fig.
3/27 de Niemann

85)

para calculo de rotura a
la fatiga (Niemann pag

Segun Hanchen

Niemann pag 84
Maquinas eléctricas

Diagrama de smith pag
11 guiade Tp

Grafico pag16 tp arboles

De grafico pag 16 tp arboles,
considerando arbol
rectificado

Tabla 8 pag 17

_ Opwk1o-bo-Br s
OadmaH = Fsy.Fc,
G i = 30 Kg/mm2
Dapc = 40 W
b, = 07, —
fo= 0,88
By = 1,62
Fc = 1,1
Cacman = 10,4 Kg/mm®

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal

Pag. 16 tp arboles
maquina eléctrica

Conformadora "Roll Forming"

Proyecto Final
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Punto 2) cambio de seccidn

Segun Niemann

o — %Lm-bo |Niemann fig 3/27 Curva 3a I
admAN FSA FCA

G i) = 190 ‘N/mm?
= 40 mm Factor para corregir d/D distinto de
= 50 mm 0,8, Niemann pag 77
d/D= 0,80
R 5 mm
R/d= 0,100 / Interpolando de fig.
g= 1 L, — | 3/27 de Niemann
by = 0,88
] > para calculo de rotura a la fatiga
Opwk = 167,2 W (Niemann pag 85)
FSA = 1,6 ~
Fca = 1,25 ) |Choque medio pag 3 tp arboles I
OadmaN = 8,5 Kg/mm2

Sequn Vallance

o _ Opwkio
admAV = ¢ B Fs,.Fc,

Diagrama de smith pag
11 guiade Tp

G i) = 30 T<g/mm2
= 40 mm
— 50 mm /|Fig. 24 Tp Arboles pag 5 |
D/d = 1,25
r= 5,00 mm grafico pag 6 tp arboles

r/d = 0,13,
= 11, —

— Pag, 5 Tp arboles
By = 12 considerando
Fsa = 1,6

1,25

choque ligero

acmav = 11,4 Kg/mm?

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming"

Proyecto Final
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Punto 3) chavetero

Segun Niemann

_ Opwi1o- Do
OadmAN = FSA. FCA
G i = 175 N/mm?
Darc = 50 mm_— |
by = 0,865
FSp = 19
Fc = 125
OadmaN = 6,5 Kg/mm2

Segun Hanchen

_ Opwk1o-bo-Br Js
OadmAH =

/ Diagrama de smith pag
11 guiade Tp

Fsy.Fcy
o = 30 T<g/mm2
Dapc = S0 mm
b, = 0,65
f, = 0,88
B, = 162 |
Fc = 1,15
OadmaH = 9,6 Kg/rﬁmz\

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal

Anexo Il - Memoria de Calculo

Proyecto Final

De Niemann Fig 3/27 curva 4
aumentado en un 30% por ser fresa de
disco

Interpolando de fig.
3/27 de Niemann

para calculo de rotura
a la fatiga (Niemann
pag 85)

Niemann pag 84
Maquinas eléctricas

Grafico pag16 tp
arboles

De grafico pag 16 tp arboles,
considerando arbol
rectificado

Tabla 8 pag 17 |

Pag. 16 tp arboles
maquina eléctrica

Conformadora "Roll Forming"



Anexo Il - Memoria de Calculo

Proyecto Final

UTN ==K

Punto 4) cambio de seccidn

Segun Niemann

OgdmaAN = O-;LlFO'bO / Niemann fig 3/27 Curva 3B
Sp-I'Cy
2
Obwi1o = 161 N/mm
= 50 mm
= 55 mm
d/D= 0,91 Factor para corregir d/D
R 25 mm distinto de 0,8, Niemann
. ag 77
R/d= 0,045, — Pad
q= 1,12
bo = 0,865 - Interpolando de fig.
> 3/27 de Niemann
Ok = 156,0 N/mm
I:SA - 1,9 ) para calculo de rotura a la fatiga
Fc, = 125 (Niemann pag 85)
A — ’
OadmaN = 6,7 Kg/m m2 Choque suave pag 3 tp arboles

Sequn Vallance

o _ Opwkio
admAV = ¢ B Fs,.Fc,

G i) = 30 Kg/mm2
= 50 mm
= 55 mm
D/d = 1,10
r= 2,50 mm
rid = 005, —
= 1,1
Bk = 1,8 -
Fsp = 1,9
Fea = 1250 —
Oadmav = 6,4 Kg/mm2

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal

Diagrama de smith pag
11 guiade Tp

Fig. 24 Tp Arboles pag 5 |

grafico pag 6 tp
arboles

Pag, 5 Tp arboles
considerando

choque ligero

Conformadora "Roll Forming"
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Punto 5) cambio de seccidn

Segun Niemann

Anexo Il - Memoria de Calculo

Niemann fig 3/27 Curva 3C

Opwi10-bo
OadmAN = Fs,. Fc,
G i) = 150 N/mm?
= 55 mm
= 65 mm
d/D= 0,85
R 1 mm
R/d= 0,015, —
q= 1,06
bo = 0,85
O = 1352 N/mm’
FSA = 1,9“
Fc = 1,25
O AN = 5.8 Kg/mm®

Sequn Vallance

o _ Opwkio
admAV = ¢ B Fs,.Fc,

G i) = 30 Kg/mm2
= 55 mm
= 65 mm
D/d = 1,18
r= 1,00 mm
r/d = 0,02
= 1,1
Bk = 2
Fsp = 1,9 |
FCa = 1,257
0-admAV = 5,7 Kg/mmz\

Factor para corregir
d/D distinto de 0,8,
Niemann pag 77

Interpolando de fig.
3/27 de Niemann

para calculo de rotura a la fatiga
(Niemann pag 85)

|Choque suave pag 3 tp arboles I

Diagrama de smith pag
11 guiade Tp

[Fig. 24 Tp Arboles pag 5 |

grafico pag 6 tp
arboles

Pag, 5 Tp arboles
considerando

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal

choque ligero

Conformadora "Roll Forming"

Proyecto Final
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Punto 6) chavetero

Segun Niemann

opwk10- bo
Oadman = m
G i = 175 N/mm?
DAPC = 65 Enm
= 0,83
Fsp = 19
Fea = 1,257
OadmAN = 6,2 Kg/mm2

Anexo Il - Memoria de Calculo

De Niemann Fig 3/27 curva 4

Interpolando de fig.
3/27 de Niemann

pag 85)

para calculo de rotura
a la fatiga (Niemann

Segun Hanchen

_ Opwk1o-bo- Bk fs

Niemann pag 84
Maquinas eléctricas

Diagrama de smith pag
11 guiade Tp

Oadman = Fs,.Fcy
S
o = 30 T<g/mm2
Dapc = 65 mm
b = 0,62
f, = 088
By = 1,627
Fc = 1,15
O acimar = 9,2 Kg/mm®

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal

Grafico pag16 tp
arboles

considerando arbol
rectificado

De grafico pag 16 tp arboles,

[Tabla 8 pag 17

Pag. 16 tp arboles
magquina eléctrica

Conformadora "Roll Forming"

Proyecto Final
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11-2-i) Calculo de los diametros necesarios

Anexo Il - Memoria de Calculo

. J Mife o s| 32Miftiy
admAN—-H-V = ig - O g dmAN—H—V
32
Diametro(mm)
Puntos Niemann Hanchen Vallance
1{ 38,50 mm| veriFicA | 35,09 mm| VERIFICA
2| 37,46 mm| VERIFICA - 34,03 mm| VERIFICA
3| 41,00 mm| VERIFICA | 35,96 mm| VERIFICA
4| 37,71 mm| VERIFICA - 38,32 mm| VERIFICA
5| 51,71 mm| VERIFICA - 51,88 mm| VERIFICA
6| 56,33 mm| VERIFICA | 49,51 mm| VERIFICA

Ezequiel Ceccare

Claudio Vidal

Conformadora "Roll Forming"

Proyecto Final
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11-3) ARBOL 2-1

11-3-a) Medidas tentativas

Anexo Il - Memoria de Calculo

PN
s
‘I\
PN
S

e .
) d <
S d @
— =
Fo | Fp | st = L ©
Fp = 45 mm
S1= 33,4 mm Darp= 50 mm
L= 1300 mm Darop= 55 mm
D= 62 mm DAROL= 65 mm
E= 50 mm
F= 548,9 mm
R4 = 2,5 mm
G= 33 mm

11-3-b) Diagrama de cuerpo libre

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal

Conformadora "Roll Forming"

Proyecto Final
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11-3-c) Diagramas de esfuerzos internos

B
Z
X
Y
6
A
~
\\\>}
< /
N S
-~ >
\\\>
\\\)/
\\1\\\} P
\\\ > L

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming" 64



Universidad
Tecnolégica
Nacional

11-3-d) Fuerzas y reacciones

Razi1= 240 Kg
Ravii= 108,0 Kg
Rezi1 = 240 Kg
Reyia1 = 26,1 Kg
Ftcig 11 611,1 Kg
FtCir11i412= 529,2 Kg
Proiq= 240 Kg
Mty = 2 Kgm

11-3-e) Calculo de los esfuerzos internos

Anexo Il - Memoria de Calculo

Puntos

2

3 27,5 0 44,70

4 31,2 0 4

> 36,0 4,0 4

6 18,9 137,76 4
11-3-f) Momentos flectores combinados

Mfc = /foyz + fozz
Puntos Mfc (Kgm)

1

2

3 27,5

4 31,2

5 36,2

6 139,1
11-3-g) Momento ideal de flexotorsion
Segun Guest.

Relacion de tensiones adm.
Del mismo signo segiin teoria
Mift = \/Mfcz T aontz de rotura (pag. 6 tp arboles)
Diagrama smith
Q= 2 / pag. 11 Tp N°2
d = °
ay = % Oadma 37 fg/m/mz Diagrama smith pag.
@.Tadmpgy TadmA = 24 t(g/mm %1 Tp N°2
_ - Relacion entre tensiones
Op = 0,77 admisibles (flexion, torsion)

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal

del diagrama de smith segiin

Conformadora "Roll Forming"

Proyecto Final
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Puntos Mift (Kgm)

1
2
3 44,08
4 31,34
5 36,36
6 139,09

11-3-h) Tensiones admisibles
Punto 3) chavetero

Segun Niemann

De Niemann Fig 3/27 curva 4 I

_ Opwi10- Do
OadmaN = m
Obwk10 = 175 N/ mm® :I;;tze;l‘:jola;“n-do de fig.
e Niemann
b0 = 0,865 P para calculo de rotura a
Fs, = 1,9 - Lasf‘atiga (Niemann pag
Fc = 125
2
OadmAN = 6,5 Kg/mm

Niemann pag 84
Maquinas eléctricas

Segun Hanchen

_ Opwk1o-bo-Br s
A- 1€y

Diagrama de smith pag 11 guia de Tp

Grafico pag16 tp arboles

— De grafico pag 16 tp arboles,
bo = 0,65 / considerando arbol

— 0.88 rectificado
s~ )
B = 1,62 | | |
Tabla 8 pag 17
Fc = 1,15

OadmaH = 9,6 Kg/mz\

Pag. 16 tp arboles
maquina eléctrica

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming" 66
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Punto 4) cambio de seccidn

Segun Niemann

o = Tbwr1o-bo Niemann fig 3/27 Curva 3B
admAN FSA FCA

ot = 161 N/mm?
= 50 mm
= 55 mm
d/D= 0,91
R 2,5 mm it da 0,5, ismann
R/d= 0045, — pag 77 w
g= 1,12
bo = 088 |
_ 2 Interpolando de fig.
Obwk = 158,7 "\l/m{ 3/27 de Niemann
FSA = 1,9
FCA - LoZ2 b\ para calculo de rotura a la fatiga
OadmAN — 6,8 KQ/mm2 (Niemann pag 85)
Seqtn Vallance |Choque suave pag 3 tp arboles I

o _ Opwkio
dmAV = T 5 e
adm f.ﬁkFSA.FCA

Diagrama de smith pag
11 guiade Tp

G i) = 30 Kg/mm2
= 50 mm
= 55 mm Fig. 24 Tp Arboles pag 5
D/d = 1,10
r= 2,50 mm

grafico pag 6 tp arboles

r/d = 0,05,
= 11, —

B — 18 / Pag, 5 Tp arboles
k © 4 considerando

FSA - 1,9 material ductil
Fcp = 1,257
O agimay = 6,4 Kg/mm*~_|

|choque ligero I

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming" 67
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Anexo Il - Memoria de Calculo

Proyecto Final

UTN:

Punto 5) cambio de seccidn

Segun Niemann

o b Niemann fig 3/27 Curva 3a
b .
OaqdmAN = %
2
Obwk1o = 150 N/mm
= 55 mm
— Factor para corregir d/D
— 65 mm distinto de 0,8, Niemann
d/D= 0,85 pag 77
R 1 mm
- o0, | [
1
q= 1,06, —
by = 0,85 para calculo de rotura a la fatiga
O = 1352 Nimm? | |(Nemann pigs5)
Fsa = 1,9
Fc = 125
2
OadmaN = 5,8 Kg/mm |Choque suave pag 3 tp arboles I

Sequn Vallance

o _ Opwkio
admAV = ¢ B Fs,.Fc,

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal

Diagrama de smith pag

11 guiade Tp
Obuicto = 30 Kg/mm*
= 55 mm
= 65 mm
D/d = 1,18 ]
e 1,00 mm |Fig. 24 Tp Arboles pag 5 I
rid = 002, —
= 1,1
By = 2
Fsp = 1,9 \ |gréfico pag 6 tp arboles I
Fea = 1,25%
> Pag, 5 Tp arboles
Oadmav = 5,7 K§<mm considerando
material ductil
|choque ligero I

Conformadora "Roll Forming"




Punto 6) chavetero

Segun Niemann

Anexo Il - Memoria de Calculo

De Niemann Fig 3/27 curva 4
aumentado en un 30% por
ser fresa de disco

Interpolando de fig.

Opwi10-bo
OadmAN = Fs,. Fc,
G i = 175 N/mm?
Dapc = 65 m
by = 0,83 )

FSA = 1,9 b

Fc = 1,25 |
O A = 6,2 Kg/mm®

Segun Hanchen

_ Opwk1o-bo- Bk fs

3/27 de Niemann

para calculo de rotura a la
fatiga (Niemann pag 85)

Niemann pag 84
Maquinas eléctricas

Diagrama de smith
pag 11 guia de Tp

Tadman = Fs,.Fcy
o = 30 Kg/mm
Dapc = 65 m

by = 0,62
f, = 0,88
B, = 162 |
Fc = 1,15

OadmAH = 9,2 Ko/ m\mz\

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal

Grafico pagl6 tp
arboles

De grafico pag 16 tp arboles,
considerando arbol
rectificado

Tabla 8 pag 17

Pag. 16 tp arboles
magquina eléctrica

Conformadora "Roll Forming"

Proyecto Final
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11-3-i) Calculo de los diametros necesarios

OadmAN-H-V =

Anexo Il - Memoria de Calculo

32Mift;_,

MOadmAN-H-V

Diametro(mm)

Puntos Niemann Hanchen Vallance
1
2
3| 41,04 mm| VERIFICA | 35,99 mm| VERIFICA
4 36,05 mm| VERIFICA - 36,85 mm| VERIFICA
5| 39,97 mm| VERIFICA - 40,10 mm| VERIFICA
6| 61,02 mm| VERIFICA | 53,63 mm| VERIFICA

Ezequiel Ceccare

Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming"

Proyecto Final
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UTN =57
12) VERIFICACION DE CHAVETEROS

12-1) MATERIAL DE LA CHAVETA

Adoptamos:
Material:

SAE1020

22 Kg/mm®
46 Kg/mm®

Ofchav =

0'Rchav =

12-2) VERIFICACION

11 Kg/mm?’
13,2 Kg/mm’

Tadmeh =

OapmapLcH =

AL CORTE

2Mt

TADMCH =
Darpor-beha- Lucu

AL APLASTAMIENTO

Anexo Il - Memoria de Calculo

Mt
OADMAPLCH = Dazsor Fen .
2 2 "HuCH

Diametro [(mm) bna (Mm) he, (mm) Lycy (Mmm) Mt (Kgm)
D, oy= 40 12 6 156 59,2
D= 50 14 9 45 59,2
DaroL= 65 18 11 76 2

Diametro |t (kg/mm?) 0,1 (Kg/mm?)
Dsred= 1,58 VERIFICA 6,3 VERIFICA
Darp= 3,76 VERIFICA 11,7 VERIFICA
Darol= 0,04 VERIFICA 0,1 VERIFICA

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal

Conformadora "Roll Forming"
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UT N E’E’:‘E..:i?'.‘: * Anexo Il - Memoria de Célculo
13) SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

13-1) FACTOR DE TEMPERATURA Y ALTURA

r 1.cf

EERET TR

L I T

0.9

0.8 [-t-enctee
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A A f 7 S
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-----  modmtais Wadledars Lasainds ool oot ey sodobey s miadrtle réos e adatenty absiror Readetek dateiaiogs

w
o
Bl
o

1000 2000 3000 4000 H [m]

o
o
®|
o
@

o=

O

Para una temperatura de 45°C

| fi=

0,93 |

Para una altura <a 1000m

| fh =

13-2) FACTOR DE FUNCIONAMIENTO K

Se define la duracion de conexion relativa ED como:

Suma de los tiempos de conexion (t1 + t2 + t3)

ED = — - * 100 [%
Duracién de ciclo (T) I%]
Modo de : —
% > Explicacion
funcionamiento
s1 Funcionamiento continuo: funcionamiento con estado de carga constante, el motor
alcanza el equilibrio térmico.
Funcionamiento a intervalos: funcionamiento con estado de carga constante
s2 durante un tiempo determinado limitado y, a continuacion, pausa. En la pausa, el motor
alcanza de nuevo la temperatura ambiente.
Funcionamiento intermitente: sin influencia del proceso de conexion sobre el
s3 calentamiento. Caracterizado por una sucesién de ciclos de carga del mismo tipo, esta
formado por un intervalo con carga constante y una pausa. Se describe mediante la
"duracion de conexion relativa (ED)" en %.
Funcionamiento intermitente: con influencia del proceso de conexién sobre el
S4..S10 calentamiento. Caracterizado por una sucesion de ciclos de carga del mismo tipo, esta
formado por un intervalo con carga constante y una pausa. Se describe mediante la
"duracion de conexion relativa (ED)" en % y el numero de conexiones por hora.

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal

Conformadora "Roll Forming"
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NN

%

Proyecto Final

"
Adoptando modo de funcionamiento:
[ED = 70,6 %
Entonces:
Factor de
Modo de funcionamiento aumento de la
potencia K
60 min 1.1
S2 Duracién de funcionamiento 30 min 1.2
10 min 14
60 % 1.1
S3 Duracion de conexion relativa (ED) gg :’/Z ::I)’S
15 % 1.4

Para determinar la potencia nominal y el modo de funcionamiento se
deben indicar el numero y el tipo de conexiones por hora, el tiempo de

$4...810 | arranque, el tipo de frenado, el tiempo de frenado, el tiempo de marcha | Por encargo
en vacio, la duracién de ciclo, el tiempo de reposo y la demanda de
potencia.
Adoptamos:
K= il

13-3) CALCULO DE LA POTENCIA

Nmot=

1,62 CV

1,20 KW

Ezequiel Ceccare

Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming"
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UTN 3 :

Nacional

13-3) ADOPCION DEL MOTOR ELECTRICO

Adoptamos motor eléctrico

Ninot = 3¢V 2,2 KW
Niot = 1410 RPM

Carcasa: 90L

Nmot™ 76,5 %

Brida: FF-165

13-4) ADOPCION DEL ADAPTADOR SEW PARA EL REDUCTOR

Adoptamos adaptador modelo:

C5

Z5

NN

!
g 160 4

XS

S
S
G5
__=H4U1
&
-

7l

—
, \ o L1
F5

(> [[1130)] BS C5 E5 F5 G5 L 33 Z5 D1 L1 T U1
IAM63 95 10 115 35 140 340 ] 66 1 23 12.8 4
AMT1 110 10 130 40 160 340 M8 66 14 30 163 5
AMS0 130 12 165 45 200 373 M10 99 19 40 218 6

M90 130 12 165 4.5 200 373 M10 99 24 50 27.3 8
AM100 180 15 215 5.0 250 408 M12 134 28 60 31.3 8
AM112 180 15 215 5.0 250 408 M12 134 28 60 31.3 8
AM132S/M | 230 16 265 50 300 465 M12 191 38 80 413 10

Ezequiel Ceccare
Claudio Vidal Conformadora "Roll Forming" 74
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29 | CADENA C-80 - 03 - 29 TRAMOS DE 68 ESLABONES
4 BASTIDOR - 02 12 -
32 | ETAPA DE CONFORMADO - 01 13 -
- VELOCIDAD MAXIMA DE OPERACION: 15m/min '<ZT._ DENOMINACION MATERIAL POS. N°PLANO OBSERV.
- ESPESOR MAXIMO DE CHAPA A CONFORMAR: 1,25mm o
- ANCHO MAXIMO DE CHAPA A CONFORMAR: 1220mm TOLERANCIAS ~ NO INDICADAS
PIEZAS MECANIZADAS CONSTRUCCIONES SOLDADAS Y/0 ESTRUCTURAS
Agujero 0,0 +0,1 An?/lulos +/-0030" | - Chaflanes no Desde 05| 3 6 | 30 |120 | 315 1000 | 2000
_ — Matar los acotados 1x45°
Eje + 0,0 - 0,1 ﬁor}(os Vivos - Forja y/o Hasta 3 6 30 | 120 | 315 |1000 |2000 | 4000
Espesor +/~ 0,05|” gootados 1-1.5 fundicion +/-0,8| Tolerancia [£0,1 [£0.1 [£0,2[+03[+0,5]+08]+1,2[£20
Fecho|Nombre —
g'& provecTo FINaL | [T IN oo S
Apr.
Escs 1:50 EZEQUIEL CECCARELLI

{ﬂ%g} CONJUNTO GENERAL

CLAUDIO VIDAL

NO

PLANDO: 01

NO

PLANO CONJ.:




CHAVETERDO 12x6x1956

16x1,5

CHAVETERO 14x9x45

CHAVETERDO 18x11x1200

—U,01

$40-0,03

\ 3,10
©s. <
\\ J \j cJ M
i < <
O OO N OO ad
— } I = — - ) — | — 5
S ip) ip) ISUER ST
s K s
= it i
7.5 =0 =
oo
165 125 o0 ‘ u‘n 64
NG
Q
'<Z_[ DENOMINACION MATERIAL N°PLANO OBSERV.
TOLERANCIAS ~ NO INDICADAS

POS.02 VvV C VWV D

MATERIAL: ACERDO SAEILI045

CANT: 3

PIEZAS MECANIZADAS

CONSTRUCCIONES SOLDADAS Y/0 ESTRUCTURAS

Aqujero —0,0 40,1 An%lulos +/-0030
5 — Matar los
Eje + 0,0 - 01 cantos vivos

Espesor +/— 005 | aootion 1.5

— Chaflanes no
acotados 1x45°
- Forja y/o
fundicién +/-0,8

Desde 05| 3 6 | 30 | 120 | 315 |1000

2000

Hasta 51 6 30 | 120 | 315 |1000 | 2000

4000

Tolerancia |£0,1|£0,1 10,2 (£0,3(£0,5(£0,8 11,2 [+2,0

@) | ARBOL MOTRIZ 1-1,

4-1, 6-3

Fecha [Nombre —
g'& proveCT FINAL | (U NI mocenc: S
Apr.
Fscili25 EZEQUIEL CECCARELLI

CLAUDIO VIDAL

N°® PLANDO: 02

N° PLANO CONJ: 13




CHAVETERO 14x9x82,5

CHAVETERDO 18x11x1200

10

\
—
L)

$55-0,02

oS

~
)

N

c8

-0,01
MIOx1,5

@)
O

20

»50-0,03

14596

POS26 V C VWV D

MATERIAL: ACERDO SAEILI045
CANT: 29

\ 3,19
i
4 g
O
OO QU
_ _ _ ) B N o
M IS
M
@ -
— ™M 0,29
o O
oo
Lo 64
i)
N8|
S
'_
<Z[ DENOMINACION MATERIAL POS. N°PLANO OBSERV.
()

TOLERANCIAS ~ NO INDICADAS

PIEZAS MECANIZADAS

CONSTRUCCIONES SOLDADAS Y/0 ESTRUCTURAS

Aqujero —0,0 +0,1 An%lulos +/-0030" | - Chaflanes no Desde 05| 3 6 | 30 | 120 | 315 1000 | 2000
_ — Matar los acotados 1x45°
Eje + 0,0 - 01 &ar&’gos vivos ~ Forja y/o Hasta 3| 6 30 | 120 | 315 |1000 |2000 | 4000
Espesor +/~ 0,05 | Gootados 1-1.5 fundicion +/-0,8 | Tolerancia [£0,1 |01 [£02[+0,3|+05[+0,8[+1,2+2,0
Fecha|Nombre —

g'& proveCT FINAL | (U NI mocenc: S

Apr.

Esc.:l:2,5 EZEQUIEL CECCARELLI

1@ | ARBOL MOTRIZ SIN

REDUCTOR ACOPLADD N° PLANO: 03

CLAUDIO VIDAL

N° PLANO CONJ: 13




CHAVETERDO 18x11x1200

3,19
Q\ b
Qv \) aJ il
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Ip Ip
1S 1P K 1S i
X — 2,20
= £ 28 59 |
O O
04 | u‘n 64
No,
S
13/3,6
'<Z_[ DENOMINACION MATERIAL POS. N°PLAND OBSERV.

POS01 vV C VWV D

MATERIAL: ACERDO SAEILI045
CANT.: 32

TOLERANCIAS ~ NO INDICADAS

@) |EJE SUPERIOR

CLAUDIO VIDAL

PIEZAS MECANIZADAS CONSTRUCCIONES SOLDADAS Y/0 ESTRUCTURAS
Aqujero —0,0 +0,1 An%lulos +/-0030" | - Chaflanes no Desde 05| 3 6 | 30 | 120 | 315 1000 | 2000
_ — Matar los acotados 1x45°
Eje + 0,0 - 01 &ar&’gos vivos ~ Forja y/o Hasta 3| 6 30 | 120 | 315 |1000 |2000 | 4000
Espesor +/- 0,05| 030{8?10201—1,5 fundicion +/-0,8] Tolerancia (0,1 |£0,1 {£0,2[$0,3[+0,5|+0,8[%1,2 [£2,0

Fecha|Nombre —

g'& proveCT FINAL | (U NI mocenc: S

Apr.

Esc.1:2,5 EZEQUIEL CECCARELLI

No

PLANO: 04

NO

PLANO CONJ.:

13
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180+0,00
MEPxe,D
(@)
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QL <T
QU
ﬁ? _ | -
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(@)
™M
M2O0xe,9 0,01 ™
13070)04
| r
Il 1 o
1 | U .
F*i
70,01 e
’ x1,29
P»12510,04
| 1140 |
CORTE A — A
POSI3 V (VY O
MATERIAL: ACERD SAFE1010
CANT. 64
TRAT.SUPERFICIAL: UNA MANO DE BASE EPOXI
+ 2 MANOS EPOXI COLOR RALS013
'<Z_[ DENOMINACION MATERIAL POS. N°PLANDO OBSERV.
TOLERANCIAS ~ NO  INDICADAS
PIEZAS MECANIZADAS CONSTRUCCIONES SOLDADAS Y/0 ESTRUCTURAS
Agujero —0,0 +0,1 An%lulos +/-0030" | - Chaflanes no Desde 05| 3 6 | 30 | 120 | 315 | 1000|2000
: - Matar los acotados 1x45°
Eje + 00 - 0/ cantos vivos ~ Forja y/o Hosto | 3 | 6 | 30 | 120 | 315 |1000 |2000 |4000
Espesor +/~ 0,05|™ Gootados 1-1.5 fundicion +/-08| Talerancia [£0,1 [£0,1 [£0,2]+0,3]+05]+08]#1,2[+2,0
Fecho|Nombre S
g'g provecTD FINAL | (U INY moise- S
Apr.

Esc.ili2,5 EZEQUIEL CECCARELLI
CLAUDIO VIDAL

E—@ SOPORTE INFERIOR LADO
MANDO N°® PLAND: 05

N° PLANDO CONJ: 13




22O

180x0,02
Meexe,D
(@)
™M
<C <C
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i
(@)
™M
MeOx2,9 —0,01 )
13@70)04
O O
@)
- | i
| qu
70,01 "
’ x1,25
Ppleor0,04
| 1140 |
CORTE A - A
POS21 V ( VW O
MATERIAL: ACERO SAE 1010
CANT. 64
TRAT.SUPERFICIAL: UNA MANDO DE BASE
EPOXI + 2 MANDOS EPOXI COLOR RALS013
'<Z_[ DENOMINACION MATERIAL POS. N°PLANO OBSERV.
TOLERANCIAS ~ NO  INDICADAS
PIEZAS MECANIZADAS CONSTRUCCIONES SOLDADAS Y/0 ESTRUCTURAS
Agujero —0,0 +0,1 An%lulos +/-0030" | - Chaflanes no Desde | 05| 3 6 | 30 [120 | 315 1000 |2000
: - Matar los acotados 1x45°
Eje + 00 - 0/ cantos vivos ~ Forja y/o Hosto | 3 | 6 | 30 | 120 | 315 |1000 |2000 |4000
Espesor +/~ 0,05|™ Gootados 1-1.5 fundicion +/-08| Talerancia [£0,1 [£0,1 [£0,2]+0,3]+05]+08]#1,2[+2,0
Fecho|Nombre S
g'g provecTD FINAL | (U INY moise- S
Apr.
Esc.1:2,5 EZEQUIEL CECCARELLI

=HO

LIBRE

SOPORTE INFERIOR LADO

CLAUDID VIDAL

N°® PLAND: 06

NO

PLANDO CONJ.

13




+0,02

AGUJROSCADO M6ExI

=HO

SOPORTE SUPERIOR LADO
MANDO

?28-0
U P!
— 4 ~—
\<—\/
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(@D}
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PP6 No
i
PP8
85?5
| |
1 |
‘ P!
= T
Y ~r
0,01 =
’ x1
‘ @12510,04
140
180£0,05
CORTE & - A
POS.06 V (VW
MATERIAL: ACERD SAE 1010
CANT. 64
TRAT.SUPERFICIAL: UNA MANDO DE BASE
FPOXI + 2 MANDS EPOXI COLOR RALS013
'<Z_t DENOMINACION MATERIAL POS. N°PLANDO OBSERV.
TOLERANCIAS ~ NO  INDICADAS
PIEZAS MECANIZADAS CONSTRUCCIONES SOLDADAS Y/0 ESTRUCTURAS
Agujero 0,0 +0,1 An ulos +/ 0030" | - Chaflanes no Desde | 05| 3 6 | 30 | 120 | 315 [1000 |2000
: atar los acotados 1x45°
Eje + 00 - 0/ cantos vivos ~ Forja y/o Hosto | 3 | 6 | 30 | 120 | 315 |1000 |2000 |4000
Espesor +/~ 0,05|™ Gootados 1-1.5 fundicion +/-08| Talerancia [£0,1 [£0,1 [£0,2]+0,3]+05]+08]#1,2[+2,0
Fecho|Nombre S
g'g provecTD FINAL | (U INY moise- S
Apr.
Esc.l:i2,5 EZEQUIEL CECCARELLI

CLAUDID VIDAL

N°® PLANDO: 07

N° PLANDO CONJ: 13




=HO

SOPORTE SUPERIOR LADO

LIBRE

+0,02 | 60 | AGUJ.ROSCADO M6x1
0P8 0 ‘ ‘
D) i
o g aT} Iy
<\/
\
<C <C
(@)
% ? ‘ @
i@
IS NS
[iP)
DP3
85?5
g % | ﬁ
0,01 =
/ x1
‘ 21251#0,04
140
180+£0,05
CORTE & - A
POS.25 V ( UV O
MATERIAL: ACERO SAE 1010
CANT. 64
TRAT.SUPERFICIAL: UNA MANO DE BASE
EPOXI + 2 MANOS EPOXI COLOR RALSO013
LZ_I DENOMINACION MATERIAL POS. N°PLANO OBSERV,
TOLERANCIAS ~ NO  INDICADAS
PIEZAS MECANIZADAS CONSTRUCCIONES SOLDADAS Y/0 ESTRUCTURAS
Agujero —0,0 +0,1 An%lulos +/-0030" | - Chaflanes no Desde 05| 3 6 | 30 | 120 | 315 | 1000 | 2000
: - Matar los acotados 1x45°
Eje + 00 - 0/ cantos vivos ~ Forja y/o Hosto | 3 | 6 | 30 | 120 | 315 |1000 |2000 |4000
Espesor +/~ 0,05|™ Gootados 1-1.5 fundicion +/-08| Talerancia [£0,1 [£0,1 [£0,2]+0,3]+05]+08]#1,2[+2,0
Fecha|Nombre S
g'g provecTD FINAL | (U INY moise- S
Apr.
Esc.1:2,5 FZEQUIEL CECCARELLI

CLAUDID VIDAL

N°® PLANDO: 08

N° PLANDO CONJ: 13




35

26,0

16

P11

20

,0

MATERIAL: ACERDO SAE 1010

CANT. 64

CORTE

POS.0/7 VvV

A - A

IRATSUPERFICIAL: UNA MAND DE BASE

EPOXI + 2 MANOS EPOXI COLOR RALSO013

ANT

DENOMINACION

MATERIAL

POS.

N°PLAND OBSERV.

TOLERANCIAS

NO

INDICADAS

PIEZAS MECANIZADAS

CONSTRUCCIONES SOLDADAS Y/0 ESTRUCTURAS

Agujero -0,0 +0,1

Angulos +/-0° 30’
- %/Iatar los

Eje + 0,0 — 0,1

cantos vivos

Espesor +/- 0,05

— Radios no
acotados 1-1,5

— Chaflanes no
acotados 1x45°

- Forja y/o
fundicién +/-0,8

Desde

05| 3 6 | 30 [120 | 315 |1000

2000

Hasta

S 6 30 | 120 | 315 [1000 | 2000

4000

Tolerancia

10,3110,5(%0,8

+0,1|+0,1(£0,2 11,2

+2,0

Fecha

Nombre

Dib.

Rev.

Apr.

PROYECTO FINAL

Universidad
Tecnolagica
Nacional

UTN =X

Esc.

1:1

=HO

ANCLAJE SISTEMA DE
REGULACION EN ALTURA

EZEQUIEL CECCARELLI
CLAUDIO VIDAL

N° PLANDO: 09

N° PLANDO CONJ: 13
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CORTE

POS.09 V
MATERIAL: ACERO SAE 1045CANT. 64
IRAT SUPERFICIAL: UNA MANO DE BASE

A - A

EPOXT + 2 MANOS EPOXT COLOR RALSO01S

ANT

DENOMINACION

MATERIAL

POS.

N°PLAND

OBSERV.

TOLERANCIAS

NO

INDICADAS

PIEZAS MECANIZADAS

CONSTRUCCIONES SOLDADAS Y/0 ESTRUCTURAS

Agujero 0,0 +0,1 An%lulos +/-0030

atar los

Eje + 0,0 - 01 cantos vivos

— Radios no

Espesor +/- 0,05 qcotados 1-1,5

— Chaflanes no
acotados 1x45°

- Forja y/o
fundicién +/-0,8

Desde

05| 3 6

30

120 | 315 | 1000

2000

Hasta

S 6 30

120

315 [1000 | 2000

4000

Tolerancia

10,1]10,2

+0,1

+0,3

10,5(10,8|%1,2

+2,0

Fecha

Nombre

Dib.

Rev.

Apr.

PROYECTO FINAL

UTN

Universidad
Tecnolégica

&

Esc.:1:i2.5

=HO

PUENTE SISTEMA DE
REGULACION EN ALTURA

EZEQUIEL CECCARELLI
CLAUDIO VIDAL

NO

PLANO: 10

NO

PLANDO CONJ.

13
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POS.27 V
MATERIAL: ACERDO SAF1045
CANT. 64
'<Z_[ DENOMINACION MATERIAL POS. N°PLANDO OBSERV.
TOLERANCIAS ~ NO  INDICADAS
PIEZAS MECANIZADAS CONSTRUCCIONES SOLDADAS Y/0 ESTRUCTURAS
Agujero —0,0 +0,1 An%lulos +/-0030" | - Chaflanes no Desde 05| 3 6 | 30 | 120 | 315 | 1000|2000
: - Matar los acotados 1x45°
Eje + 00 - 0/ cantos vivos ~ Forja y/o Hosto | 3 | 6 | 30 | 120 | 315 |1000 |2000 |4000
Espesor +/~ 0,05|™ Gootados 1-1.5 fundicion +/-08| Talerancia [£0,1 [£0,1 [£0,2]+0,3]+05]+08]#1,2[+2,0
Fecho|Nombre S
g'g provecTD FINAL | (U INY moise- S
Apr.
Fsce 1:l EZEQUIEL CECCARELLI

E—@ VARILLA ROSCADA SISTEMA
DE REGULACION EN ALTURA [N°® PLAND: 11

CLAUDID VIDAL

N° PLANDO CONJ: 13
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NO COLOCAR EN
BASTIDOR N°4

B O JIPICD
NUO COLOCAR EN =
BASTIDOR N°1 o
o
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s t —< -
o> 10
| A (VER TABLA)
37,9 19595
180 610
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A5 aqipicn
N
= e — a———
o
NS
CORTE A - A
N°¢ BASTIDOR ETAPAS A )
1 -1 A 2-4 4610
e 3-1 A 4-4 2170
3 o-1 A 6-4 950
4 /-1 A 8-4 NO POSEE

150 50
>
- 12 o
[,
—H=5]- — |- —d — |4 —Cu
qu!
(@)
i
000 000
12295
13795
POS19 MU (V)
PERFIL: TIPO UPNR20O
CANT. 4
TRAT.SUPERFICIAL: UNA MANO DE BASE EPOXI + 2 MANDS
FPOXI COLOR RAL7001
1 AAAAAAAAA AAAAAAAAA AAAAAAAAA AAAAAAAAA AAAAAAAAA
% DENOMINACION MATERIAL POS. N°PLANO OBSERV.
TOLERANCIAS ~ NO  INDICADAS
PIEZAS MECANIZADAS CONSTRUCCIONES SOLDADAS Y/0 ESTRUCTURAS
Agujero —0,0 +0,1 Amﬂﬂulos +/-0030" | - Chaflanes no Desde |05 | 3 | 6 | 30 |120 | 315 1000|2000
_ — Matar los acotados 1x45°
Eje + 0,0 — 0,1 cantos ivos _ Forja y/o Hasta | 3 | 6 | 30 | 120 | 315 1000 |2000 | 4000
Espesor +/~ 0,05|” gootados 1-1.5 fundicion +/-0.8 | Tolerancia [+0,1 [+0,1 [+0,2{+0,3|+05[+0,8[+1,2 [+2,0
Fecha|Nombre —
Db, erovecto el | UV N 2K
Apr.
Escs 1:20 FZEQUIEL CECCARELLI

@

BASTIDOR

CLAUDIO VIDAL

N° PLAND: 12

N°® PLANO CONJ.: 13
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DETALLE "A" U
(ARBOLES SIN
REDUCTOR>

.\ [ &) h
11 07 @ @ NS
v iy
> © .
( _ _ _ _ _ . ¥
A\ J
= @ @\ %-
C = = = = = D
20
| ® \
\
I T 1 I
128| TAPA LATERAL BLOQUED RODAMIENTO SAE1010 10 - -
@ 64 | PUENTE SAE1010 09 10 -
128| TUERCA + ARANDELA COMERCIAL 08 - M20x2.5
64 | ANCLAJE SIST.REGUL.ALTURA SAE1010 07 09 -
32 | SOPORTE SUPERIOR LADO TRANSMISION | SAE1010 06 07 INCLUYE 4 CASQ.PCM252815 (SKF
60 | ROLO CONFORMADOR INFERIOR SAE8620 05 14 CEMENTADD
60 | ROLO CONFORMADOR SUPERIOR SAE8620 04 14 CEMENTADD
128| RETENTOR SAE1010 03 - -
3 | ARBOL INFERIOR MOTRIZ (REDUCTORD SAE1045 02 02 -
32 | EJE SUPERIOR SAE1045 o1 04 -
'_
<Z[ DENOMINACION MATERIAL POS. N°PLANO OBSERV.
64 | VARILLA ROSC.SIST.REGUL. ALTURA SAE1045 26 11 - o
29 | ARBOL MOTRIZ SIN REDUCTOR SAE1045 26 03 - TOLERANCIAS ~ NO INDICADAS
32 | SOPORTE SUPERIOR LADO LIBRE SAE1010 25 08 INCLUYE 4 CASQ.PCM252815 (SKF PIEZAS MECANIZADAS CONSTRUCCIONES SOLDADAS Y/0 ESTRUCTURAS
128| SOPORTE DE RODAMIENTOS COMERCIAL 24 - MARCA NTN MOD.C211D1 Agujero —0,0 +0,] An%lulos +/-0030" [ - Chaflanes no Desde 05 | 3 6 | 30 120 | 315 1100012000
128| RODAMIENTO DE BOLAS COMERCIAL 23 - MARCA SKF MOD.YAR211 - — Matar los acotados 1x45° Host
64 | ANILLO DE RETENCION COMERCIAL 22 - P/EJE 955 Eje + 0,0 - 0/ ~ Eg’é’i(gg r\1/:)VOS ~ Forja y/o asta 3 6 30 | 120 | 315 |1000 |2000 | 4000
32 | SOPORTE INFERIOR LADD LIBRE SAE1010 21 06 - Espesor +/- 0,05| qgcotados 1-1.5 fundicion +/-0,8] Tolerancia |+0,1 [+0,1 [+0,2[{£0,3{£0,5|£0,8|+1,2 |20
128| BULON + ARANDELA 8% COMERCIAL 20 - - Fecho |Nombre
4 | BASTIDOR SAE1020 19 12 - Dibo. UTN ;':;:;‘:;:*
3 | BULON + ARANDELA COMERCIAL 18 - - Rev. PROYECTO FINAL Nacional
3 | EJE BLOQUED REDUCTOR SAE1045 17 - - Apr,
3 | MOTOREDUCTOR SEW KA67/TAAMSO COMERCIAL 16 - INCLMOTOR 2.2KW 90L FF165 Esc: 115
3 | SEPARADOR REDUCTOR SAE 1010 15 - DI=S0, DE=75, L=83.4 EZEQUIEL CECCARELLI
61 | PIRON COMERCIAL 14 - PASO=1 Z=18DIENTES ETAPA DE CONFORMADO CLAUDIO VIDAL
61 | SOPORTE INFERIOR LADO TRANSMISION SAE1010 13 05 - E_@ (CONJUNTD
61 | BULON + ARANDELA COMERCIAL 12 - M10x1,5 LARGO = 30 N° PLANO: 13
61 | ARANDELA DE RETENCION SAE1010 11 - 69x10.5x5
'_ <o
<Z[ DENOMINACION MATERIAL POS. N°PLANDO OBSERV. N°® PLANO CONJ. 01
()




ROLO SUPERIOR +0,067 ROLO INFERIOR +0,067
183-0,003 183-0,003
eee—T W
X oo X oo
,g I} +“ g ’g +
o B o A o \ o v o o o I o o )
(@) (@)
| N |
+0,03 +0,03
26510 260510
br
br
PERFILES
Etapa DRmax DRmin br
1-1 144,2 134,6 113 ETaPs -l ——m —
1-2 1493 130,4 111
1-3 154,3 126,5 107 L
1-4 158,9 122,9 76 ETAPA i-2
2-1 146,2 136,6 113 /—\
2-2 151,3 132,4 111 ETAPA -3
2-3 156,3 128,5 107
2-4 160,9 124,9 76 | /\
3-1 1482 138,6 113 ETAPA =4
3-2 153,3 134,4 111
3-3 158,3 130,5 107 Ve
3-4 1623 126,3 76 MATERIAL: ACERDO SAES8620 CEMENTADO A 880-925°C Y REVENIDO A 180-220°C
4-1 150,2 140,6 113 DUREZA SUPERFICIAL S8HRC, PROFUNDIDAD DE CEMENTADO = 1IMM
4-2 155,3 136,4 111 CANT.: 2 POR ETAPA EXCEPTO ETAPAS 1-j DUONDE CORRESPONDE UN SOLO RODILLO,
4-3 160,3 1325 107 TOTAL: 60 RODILLOS (30 SUP. Y 30 INFD
4-4 164,9 1289 76 —
5-1 152,2 1426 113 Z DENOMINACION MATERIAL POS. N°PLANO OBSERV.
5-2 157,3 1384 111 el
=3 1623 1345 107 TOLERANCIAS ~ NO INDICADAS
54 166,9 130,9 76 PIEZAS MECANIZADAS CONSTRUCCIONES SOLDADAS Y/0 ESTRUCTURAS
6-1 154 2 144 6 113 Aqujero —0,0 +0,1 An%lulos +/-00930" | = Chaflanes no Desde 051 3 6 | 30 [ 120 | 315 1000|2000
: . : — Matar los acotados 1x45°
6-2 159,3 140,4 111 Eje + 0,0 - 0,1 cantos vivos _ Forja y/o Hasta 6 | 30 | 120 | 315 [1000 |2000 | 4000
6-3 164,3 136,5 107 - Radjos no 1y .
’ ’ Espesor +/- 0,05 |  gcotados 1-1.5 fundicion +/-0,8| Tolerancia |£0,1 [£0,1 [+0,2[+0,3|+0,5({£0,8|+1,2 |+2,0
6-4 168,9 132,9 76 e ——
7-1 156,2 146,6 113 : ars—y
72 512 Az L Rey erovecto Fines | U INLE25-2K
7-3 166,3 138,5 107 Apr‘:
7-4 170,9 134,9 76
8-1 158,2 148,6 113 Esc.l:i2.5 EZEQUIEL CECCARELLI
8-2 163,3 144,4 111 CLAUDIO VIDAL
83 168,3 140,5 107 —5—@ RODILLOS CONFORMADORES
84 1723 1363 76 ETAPA -1 N° PLANDO: 14

NO

PLANO CONJ:13
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PLANDO PARA
LLAVE ¢ S
\_/@ 19
‘ ™~
0
©25+0,01
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o
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MPExe,D
pOS2/7 V
MATERIAL: EJE MACIZO MARCA INA MODWeES
CANT. 128
'<Z_[ DENOMINACION MATERIAL POS. N°PLANDO OBSERV.
TOLERANCIAS ~ NO INDICADAS
PIEZAS MECANIZADAS CONSTRUCCIONES SOLDADAS Y/0 ESTRUCTURAS
Agujero —0,0 +0,1 An%lulos +/-0030" | - Chaflanes no Desde 05| 3 6 | 30 | 120 | 315 | 1000 | 2000
- Matar los acotados 1x45°

Eje + 0,0 — 0,1

Espesor +/- 0,05

— Radios no

cantos vivos
acotados 1-1,5 fundicion +/-0,8 | Tolerancia t0,1120,1(£0,2|+0,3(£05(+0,8[+1,2 12,0

~ Forja y/o Hosta | 3 | 6 | 30 | 120 | 315 {1000 |2000 | 4000

Fecha|Nombre

Dib.

Rev.

provecTD FINAL | (U INY moise- S

Apr.

Esc: il

=HO

EZEQUIEL CECCARELLI
CLAUDIO VIDAL

GUIA VERTICAL CONJUNTO

REGULACION EN ALTURA N° PLANDO: 15

N° PLANO CONJ: -
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